UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS
BIOLOGICAS

FACULTAD DE CIENCIAS

LOS RHOPALOCERA DE LA REGION DE CALAKMUL,
CAMPECHE: METODOS DE ESTUDIO, FENOLOGIA Y
SU USO COMO INDICADORES DE DISTURBIO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
DOCTORA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA
MARIA DEL CARMEN POZO DE LA TIJERA

DIRECTOR DE TESIS: DR. JORGE ENRIQUE LLORENTE BOUSQUETS

MEXICO, D. F. MARZO, 2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RECONOCIMIENTOS

El desarrollo de esta tesis se llevd a cabo gracias al apoyo recibido a través de los
proyectos J-112 y Q-049 financiados por La Comisidén Nacional para el Uso y
Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) y al financiamiento de DGAPA
PAPIIT IN212006-3

Agradezco a los miembros del comité tutoral, quienes aceptaron participar en la
elaboracidn, revision y correccion de este trabajo: Dr. Jorge Enrique Llorente
Bousquets, Dr. Jorge Arturo Meave del Castillo, Dr. Carlos Galindo Leal y
Dr. Manuel Artemio Balcazar Lara.



DEDICATORIA

A Benjamin, Santiago y Rodrigo por los momentos compartidos, por darme la
oportunidad de formar una familia,

y a mi familia extendida: mis papds, hermanos y hermanas,
cufiadas y cuiados, sobrinas y sobrinos, tias y tios y a mis primas y primos
por que como familia siempre he contado con su apoyo.

En especial dedico esta tesis a todas las madres mexicanas que trabajan tanto en
su hogar como fuera de él, por que su esfuerzo se vea gratificado por un futuro
mejor para sus hijos y por un México mds equitativo.



AGRADECIMIENTOS

Al comité tutorial: Dr. Jorge E. Llorente Bousquets, Dr. Carlos Galindo Leal, Dr. Jorge A. Meave del
Castillo y Dr. Manuel A. Balcéazar Lara, su apoyo, su animo y su discusién académica me dieron la
oportunidad de desarrollar esta tesis.

A los miembros de mi comité de examen predoctoral: Dr. Alejandro Velasquez Montes, Dr. Jorge
Soberdn Mainero, Dr. Harry Brailovsky Alperowitz, Dr. Francisco Espinosa Garcia y Dr. Jorge A. Meave
del Castillo, las preguntas planteadas por ellos en el examen escrito, asi como sus sugerencias a mi
protocolo de tesis fueron de gran valor.

A los miembros del jurado: Dr. Gonzalo Halffter Salas, Dr. Carlos Cordero, Dr. Jorge L. Leén Cortés y
Dr. Zen6n Cano Santana, sus sugerencias y aportaciones permitieron una mejor discusion y presentacion
de esta tesis.

A Armando Luis Martinez, por que ademas de brindarme su amistad a lo largo de tantos afios, ha
compartido conmigo sus conocimientos y su gusto por el estudio de las mariposas; las discusiones
académicas con €l y su apoyo en diversos tramites para la obtencién del grado, fueron de gran utilidad
para lograr esta meta.

A Olivia Yénez Ordéfiez e Isabel VVargas Fernandez, por su amistad y ayuda desinteresada en la
obtencion de literatura y manejo de archivos, asi como en otros tantos tramites escolares durante el
desarrollo de mi doctorado.

A CONABIO por el apoyo a los proyectos que dieron lugar al trabajo de campo de esta tesis. A ECOSUR
por su apoyo en mi superacion académica, por el apoyo logistico y en particular a Rosario Sosa por su
ayuda en la administracion de los proyectos, a Rosario Reyes por los tramites para las salidas de campo y
a Gabriela Zacarias por su excelente habilidad en conseguir articulos de dificil localizacion.

A Janneth A. Padilla Saldivar, por la elaboracion de mapas y a Pedro Ramirez, Salvador Harrando y
Héctor Herndndez Arana por su ayuda y valiosos comentarios en los analisis estadisticos.

A mis compafieros del Museo de Zoologia de ECOSUR Noemi Salas Suérez, Enrique Escobedo Cabrera,
Emigdio May Uc, Alejandro Tuz Novelo, Aixchel Maya Martinez, Blanca Prado Cuellar, Pablo
Beutelspacher y Sophie Calmé, su ayuda en el trabajo de campo y de gabinete fue esencial para la
elaboracion de esta tesis.

A mis amigas Esther Lara Elorduy, Adriana Souza Moran, Lourdes Vasquez Yeomans, Aurora Beltran
Torres, América Castafieda Sortibran y Ana Minerva Arce Ibarra, su apoyo durante mis salidas de campo
y visitas a México D.F. hizo mas facil mi trabajo. También a Rosario Pozo de la Tijera y Jean Martin
Pozo por su apoyo en la recta final para la presentacion de mi examen de grado.

A mi gran familia, hermanas, hermanos, cufiadas, cufiados, sobrinas y sobrinos, pero en especial a mi
papa: Miguel Pozo Mariscal y a mi mama: Carmen de la Tijera y Duran, porgue todos ellos me alentaron
siempre a seguir luchando por mis ideales.

A mis tios José Antonio Arellano Fernandez, Jorge Esteinou Velasco y Felipe Ramos Rodriguez, cada
uno de ellos aporto algo en mi formacion como persona para que pudiera alcanzar este nivel de estudios.

A la Presidencia del Municipio de Calakmul, a la Direccion de la Reserva de la Biosfera de Calakmul, al
INE y al INAH por los permisos de colectay la entrada a sitios Arqueoldgicos.

A Dios por las bendiciones recibidas a lo largo de mi vida.



CONTENIDO
RESUMEN. ... e i
AB ST RACT .. i

I. INTRODUCCION.......couvviiiiiiiiiee e e,

1.1. El conocimiento de los lepidopteros en el Neotropico mexicano ............ 4

1.2. El uso de las especies de mariposas como indicadores bioldgicos en

1YL= oo PSP 8
Y= @] 510 T 10

2.1, Area de eStUAIO. ... . oee e e e e e e e 10
2.2. DiSeN0 de MUESLIO. .. ... et e e e e e e e 1
2.3. TECNICAS 08 MUESIICO . .. oee ettt e et e e e e e e 12

2 N R 1 1Y/=T 1 7= 1 [ T 12
2.3.2. MONIOIEO . .. et e e e e e, 15
2.4, ANALISIS 08 dAt0S. ...ttt e e 16
L RESULT AD S ... i e e e e e e e e e e e e i, 17

3a. Pozo, C., A. Luis-Martinez, S. Uc-Tescum, N. Salas-Suarez y A. Maya-
Martinez. 2003. Butterflies of Calakmul, Campeche, Mexico. The
Southwestern Naturalist. 48 (4): 505-525 .......cccciiiiiiii i 18

3b. Pozo, C., J. Llorente-Bousquets, A. Luis, I. Vargas y N. Salas. 2005.
Reflexiones acerca de los métodos de muestreo para mariposas en las
comparaciones biogeograficas. 203-215 pp. Llorente-Bousquets, J.B. y
J.J. Morrone (Eds.) 2005. Regionalizacion biogeogréfica de Iberoaméricay
topicos afines: Primeras Jornadas Biogeograficas de la Red Iberoaméricana
de Biogeografia y Entomologia Sistematica (RIBES XII.I-CYTED).

3c. Seasonality and phenology of butterflies in Calakmul Biosphere Reserve...... 54
3d. Las mariposas (Lepidoptera: Papilionoidea) como indicadores para el

monitoreo enfocado a la conservacion: la region de Calakmul como estudio

0T o= Lo R 97

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES........c.coiviiiiiiiiieee e e 127

V. REFERENCIAS. ... . 136



RESUMEN

Se realizaron muestreos de mariposas diurnas (Rhopalocera) en Calakmul, Campeche, de
1997 a 1999, con el objetivo de conocer las mariposas presentes en la regién, determinar su
fenologia y seleccionar las especies que pueden funcionar como indicadoras de etapas
sucesionales de selva mediana subperennifolia y selva baja subcaducifolia. Los muestreos
se realizaron contemplando las tres estaciones del afio, aplicando los método de busqueda
dirigida y de transectos y utilizando las técnicas trampa VVan Someren Rydon y con red
entomologica aérea. Se registraron 423 especies de las familias Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae, Lycaenidae y Hesperiidae que, junto con datos encontrados en colecciones
cientificas y en la literatura, suman un total de 428 especies para la region de Calakmul. La
fenologia presenta dos picos de riqueza, el primero y menor entre febrero y abril y el mayor
entre junio y diciembre, con una disminucion en septiembre. Las especies que marcan estos
picos de riqueza son las 183 especies raras (con menos de 10 registros por especie en los
tres afios), mientras que las especies abundantes hacen posible diferenciar las comunidades
de mariposas para cada una de las tres estaciones climaticas. Se seleccionaron 41 especies
indicadoras: Trece especies indican un habitat conservado y 28 uno perturbado. De las 22
especies indicadoras de primer nivel (con correlaciones altas) solo una (Polygonus manueli
manueli) pertenece a la familia Hesperiidae, todas las demas son de la familia Nymphalidae
(3 Morphiinae, 4 Satyrinae, 5 Charaxinae, 2 Nymphalinae, 5 Limenitidinae, 2
Heliconiinae). Se hizo un analisis comparativo de los métodos y técnicas de muestreo para
el registro de mariposas tropicales y se obtuvieron estandares de las combinaciones y
esfuerzos optimos para diferentes objetivos de muestreo. Se recomienda el uso de
transectos con trampas para el monitoreo de especies indicadoras y para el registro de
especies comunes se demuestra que es suficiente de siete a diez dias de esfuerzo durante

cualquier temporada del afio.



ABSTRACT

From 1997 to 1999 samplings of diurnal butterflies (Rhopalocera) were conducted in
Calakmul, Campeche, to document the butterflies in the region, determine their phenology,
and to select the indicator species of successional stages of medium tropical semi-evergreen
forest and low tropical semi-deciduous forest. 423 species of the families Papilionidae,
Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae, and Hesperiidae were recorded, wich together with the
data found in scientific collections and in the literature yielded 428 species for the region of
Calakmul. The phenology presents two richness peaks, the first and smaller one between
February and April, and the major from June to December, with a decrease in September.
The species marking these richness peaks are the 183 rare species (with less than 10 records
in the three years), while the abundant species make it possible to differentiate the
butterflies’ communities for each one of the three seasons. Forty-one indicator species were
selected; 13 species indicate a conserved habitat and 28 a disturbed one. Of the 22
indicator species of first level (with high correlation), only one (Polygonus manueli
manueli) belongs the family Hesperiidae, all others are in the Nymphalidae family (3
Morphiinae, 4 Satyrinae, 5 Charaxinae, 2 Nymphalinae, 5 Limenitidinae and 2
Heliconiinae). A comparative analysis of the sampling methods and techniques for tropical
butterflies was consucted. Standards of the combinations and efforts required for different
samples goals were obtained. The use of transects with bait traps were recommended for
the monitoring of indicators species. For the recording of common species, it was proved
that with seven to ten days of effort during any season of the year they can be recorded.



I. INTRODUCCION

Cada dia es mas evidente la importancia de conservar el conjunto de la diversidad de la
vida para lograr el mantenimiento de las funciones de los ecosistemas y, por lo tanto, del
mantenimiento de los servicios e insumos que requiere la humanidad para su supervivencia
(Tilman, 2000). La preocupacion sobre la forma en que se estan modificando los procesos
en los ecosistemas se ha incrementado de acuerdo a como han sido impactados éstos por las
actividades humanas. Estos procesos se originan de los mismos ecosistemas y los
mantienen (Mooney et al., 1996). Esta preocupacion es alin mayor si nos percatamos de la
falta de respuestas a preguntas basicas como ¢qué fuerzas, mecanismos y procesos han
permitido la evolucion y la permanencia de tantas especies en el planeta? Y ante la
acelerada deforestacion de los tropicos, ¢cuéles son los efectos por los cuales la pérdida de
la biodiversidad impacta al funcionamiento de los ecosistemas?, y ¢qué tan generales son
estos efectos y mecanismos y qué tan importante es la biodiversidad en relacién con otros
factores, como los abioticos, que también afectan el funcionamiento del ecosistema?
(Tilman, 2000).

Conocemos algunos patrones globales de la biodiversidad (gradientes latitudinales
o altitudinales en la riqueza de especies, riqueza de especies vs precipitacion anual, areas de
endemismaos, entre otros), aunque invariablemente se encuentran variaciones o excepciones
a dichos patrones (Gaston, 2000). Con base en este tipo de conocimiento, desde hace
algunas décadas se han utilizado distintas estrategias de conservacién, como la creacion de
areas protegidas y ordenamientos ecoldgicos. Pero estas estrategias han sido sélo un
pequefio freno a la pérdida de la biodiversidad y, por ende, el efecto sobre la naturaleza, a
causa de los diversos usos del suelo que se desarrollan en nuestro planeta continla

avanzando. Para conocer este efecto debemos evaluar la biodiversidad relacionada con los



diferentes tipos de habitat, antes y despues de determinado uso. Sin embargo, existe el
problema de recursos humanos y econdémicos insuficientes que permitan realizar dicha
tarea. En este contexto es que surge el concepto de “‘especie indicadora’.

Aunque el uso de especies indicadoras data de hace méas de 30 afios (Allred, 1975,
con invertebrados terrestres, citado por Spellerberg, 1991; Bauerle, 1975, con serpientes),
no es sino hasta la década de 1990 cuando surgen estudios en los que se intenta mostrar la
importancia del uso de indicadores bioldgicos en contextos muy variados. Asi es como
aparecen definiciones distintas para el término de especie indicadora. En algunos casos se
usa como “sustitutos medibles, altamente sensibles, que dan informacién de la condicién
del ambiente” (Noss, 1990; Spellerberg, 1991; Stork y Samways, 1995), ademas de
responder de manera predecible a pardmetros ambientales (Oliver y Beattie, 1996).
También se ha relacionado directamente con la situacion de otros taxones, esperando que su
respuesta represente los patrones o el estatus bioldgico de todos los demas taxones en ese
lugar (Pearson y Cassola, 1992). Finalmente, Brown (1997) concentrd las distintas ideas
mencionadas, con la diferencia de que habla de grupos de especies, los cuales, a través de
sus mediciones de presencia/ausencia, abundancia, distribucion y otras caracteristicas,
proporcionan una idea del estado de un grupo méas amplio o de otra comunidad en ese
ecosistema.

La definicion mas sencilla describe al indicador como una “especie que muestra la
condicién de un ambiente” (Spellerberg, 1991). Esta definicion contiene la palabra clave
‘condicidn’, la cual podemos clasificar en tres grandes categorias: buena, regular o mala. Al
conocer como se comportan las poblaciones de una o varias especies, en sitios que
presenten cada uno de estos intervalos de condiciones, su monitoreo nos podra dar

informacion extrapolable al ecosistema bajo investigacion. Es importante tener en cuenta el



grado de sensibilidad de las especies indicadoras a cambios en el ambiente que no son
facilmente detectables por nosotros o por otras especies, aunado a que tal sensibilidad se
traduzca en una respuesta rapida y clara en su estructura poblacional.

Los motivos principales del uso de especies indicadoras son: (1) obtener resultados
de manera rapida y eficiente con posibilidades de extrapolacion a otros niveles, gremios o
taxones, y (2) reducir costos para la evaluacion de la ‘salud’ de un ecosistema (Pearson y
Cassola, 1992; Stork et al., 1997; Halffter, 1998).

Se han descrito muchas caracteristicas convenientes que un grupo indicador debe
presentar para que cumpla con dicha funcion; estas caracteristicas se presentan en el
Cuadro 1 (Noss, 1990; Brown, 1991, 1996, 1997; Sparrow et al., 1994; Stork, 1994; Favila
y Halffter, 1997). Por ejemplo, se ha sugerido que un solo grupo de especies no puede
reflejar la complejidad del ecosistema, y por ello se ha propuesto el uso de comunidades de
especies de diferentes gremios (Kremen, 1992). De esta manera, la respuesta se evalla de
manera holistica, con un grupo de indicadores complementarios en diferentes niveles
jerarquicos (Noss, 1990).

Aunque el grupo de los insectos ha sido propuesto como indicador por los
‘servicios’ que dan en los ecosistemas (Brown, 1996), no todos pueden utilizarse como
indicadores. Los mas recomendados dadas sus caracteristicas de un buen indicador han sido
las hormigas (Belshaw y Bolton, 1993), las termitas (Lawton et al., 1998), los coledpteros
(Pearson y Cassola, 1992; Watt et al., 1997) y las mariposas (Brown, 1991; Kremen, 1992,
1994; Hill y Hamer, 1998).

Las mariposas diurnas han sido reconocidas como indicadores bioldgicos
potenciales, muy valiosos para distintas regiones del mundo. La dependencia del estado

larvario sobre una planta huésped especifica (0 a un grupo limitado de especies huésped),



combinado con los papeles que juegan los adultos como polinizadores de otras plantas, une
fuertemente a las mariposas con la diversidad y la salud de sus habitats (Gilbert, 1984;
Murphy y Wilcox 1986; Brown, 1991; Kremen, 1992, 1994; Sparrow et al., 1994;
Beccaloni y Gaston, 1995; Hill et al., 1995; Hamer et al., 1997). Ademas, las mariposas
con su historia de vida de tipo holometabolo se exponen a una amplia gama de influencias
ambientales. Son altamente sensibles a cambios en temperatura, humedad y niveles de luz,
parametros que son tipicamente afectados con el disturbio del habitat (Sparrow et al.,

1994).

1.1. El conocimiento de los lepiddpteros en el Neotrépico mexicano.

El grupo de las mariposas es uno de los grupos faunisticos mejor estudiados a lo
largo de la historia bajo diversos enfoques, como son el taxondmico, el biogeografico, el
ecologico y el bioconservacionista, entre otros. El conocimiento de las superfamilias de los
Lepidoptera desde 1758 hasta 1990 indica que la region Neotropical es la que exhibe un
mayor numero de especies, alcanzando 31.4% de las especies descritas (Heppner, 1991) y
que de las 24 superfamilias presentes en esta regidn tan sélo tres agrupan 71% de dichas
especies. Entre esas tres superfamilias se encuentran las Ilamadas mariposas diurnas
(Papilionoidea sensu Heppner (1991)). Scoble (1995) confirmo a los Hesperoidea como
superfamilia aparte, distinto a los conceptos de Kristensen (1975). Si s6lo consideramos a
las mariposas diurnas, también denominadas Rhopalocera (Scoble, 1995), el porcentaje

para las especies presentes en la region Neotropical asciende a 42% (Lamas, 2000).



Cuadro 1. Caracteristicas deseables para que un taxon se considere como indicador.

Caracteristica Factores  Factores Factores
logisticos ecolégicos sociales

Altamente diversificados taxonémica y ecolégicamente X

(muchas especies en cada localidad o sistema).

Especies con alta fidelidad ecoldgica. X

Relativamente sedentarias. X

Especies con endemismo estrecho o si es amplio, bien X

diferenciadas (local o regionalmente).

Taxondémicamente bien conocidas, faciles de identificar. X

Bien estudiadas (genética, conductual, bioquimica, X X

ecologica y biogeograficamente).
Abundantes, no furtivas, faciles de encontrar en el campo. X
Diferenciables de las especies cosmopolitas.

Fluctuaciones frenadas, (siempre presentes). Capaces de X
proporcionar evaluaciones continuas sobre un amplio
espectro de perturbacion.

Se obtienen facilmente grandes muestras de especies y X

variedades.

Funcionalmente importante en el ecosistema. X
Responde a disturbios de manera predecible, rapida, X

sensible y analizable.

Fuertemente relacionadas con indicadores de otras especies X
y con recursos especificos.

Los estudios son facilitados por observaciones sencillas, de X
tal manera que estudiantes y no profesionistas pueden ser
capacitados rapidamente para colaborar.

El taxon presenta un area de distribucién geografica amplia X
y en gran nimero de habitats de tal forma que se pueden
tener disefios experimentales y comparaciones.

Los patrones observados en el indicador son reflejados por X
otros taxones relacionados y no relacionados.

El taxon incluye especies con importancia econémica X X
potencial, de modo que politicos y cientificos del tercer

mundo, donde la ciencia pura o basica no es apoyada, se

pueden convencer de la importancia de dedicarle recursos

econdmicos y humanos.

Capaces de diferenciar entre ciclos o tendencias naturales y X
aquellos inducidos por perturbaciones antropogénicas.

Faciles y econémicos de medir, recolectar, probar y/o X
calcular.

Reconocida importancia para la agricultura, el ambiente y la X
conservacion.




La historia del estudio de la lepidopterologia en México ha sido tratada de manera
directa o indirecta en diversos trabajos (de la Maza, 1976; Lamas, 1981, 1986, 1992; 2000;
Beutelspacher, 1989; Luis-Martinez y Llorente-Bousquets, 1990; Llorente-Bousquets et
al., 1993; Llorente-Bousquets et al., 1996; Luis-Martinez et al., 2000; Michén et al., 2004).
Llorente-Bousquets et al. (1993) sintetizaron la historia del conocimiento cientifico de las
mariposas de México en siete etapas. Las mas significativas por su aportacion a la
lepidopterofauna mexicana se extienden desde finales del Siglo XVI1I hasta mediados del
Siglo XX. Las obras de Godman y Salvin (1869-1901), Seitz (1906-1924) y Hoffmann
(1940, 1941) intituladas *““Biologia Centrali-Americana”, “Die Gross-Schmetterlinge der
Erde” y el “Catalogo Sistematico y Zoogeografico de los Lepiddpteros Mexicanos”,
respectivamente, son las que sientan las bases para los estudios que se desarrollaron durante
la segunda mitad del Siglo XX.

Para México se reconocen 1816 especies de mariposas diurnas (Rhopalocera), que
corresponden a 13.1% de las especies del mundo (Llorente-Bousquets et al., 1996). Se
ubica como el segundo pais en América Latina en cuanto al nimero de colecciones (3) y
especialistas (>5) después de Brasil (>6 colecciones y >6 especialistas) y seguido por
Colombia y Costa Rica (Lamas, 2000).

Las areas geograficas mejor estudiadas corresponden a las que se encuentran en las
rutas de las vias de comunicacion que existian a finales del siglo XV1I1, es decir, del puerto
de Veracruz a la ciudad de México y de ésta al puerto de Acapulco. Desde entonces fueron
sitios de interés y se continu6 su estudio por los especialistas que recorrieron el pais desde
la segunda mitad del Siglo XX. Otras areas estudiadas fueron elegidas por su riqueza y
probables endemismos (Luis-Martinez et al., 2000). Es asi como se inician o contintian

estudios en estados del sureste del pais: Veracruz (Raguso y Llorente-Bousquets, 1997;



Luis-Martinez et al., 1995); Oaxaca (Luis-Martinez et al., 1991); Chiapas (De la Maza y De
la Maza 1985a, b; De la Maza y De la Maza, 1993); Quintana Roo (De la Maza y Gutiérrez,
1992), en la vertiente del Pacifico: Guerrero (Vargas-Fernandez et al., 1992); Jalisco
(Vargas-Fernandez et al., 1996b); Michoacan (Balcazar, 1988); Colima (Warren et al.,
1998) y en el norte del pais: Baja California y Baja California Sur (Brown et al., 1992). El
conocimiento de las mariposas de México es muy heterogéneo debido a la condicion de
vias de acceso a distintos sitios y a la busqueda dirigida de lugares con alta riqueza y
endemismos, por lo que adn existen regiones por estudiar (Luis-Martinez et al., 2000).
Para el estado de Campeche no existe estudio sistematico alguno referente a su
lepidopterofauna. El registro mas antiguo corresponde a Eurema daira eugenia citado por
Felder (1869). En la obra “Biologia Centrali Americana”, Godman y Salvin (1869-1901)
Unicamente citan dos especies, la mencionada por Felder y la especie Anaea troglodyta
aidea. De las 22 citas bibliogréaficas donde se registra alguna especie presente en el estado
de Campeche, sélo 15 incluyen nuevos registros de especies para el estado (Felder,1869;
Godman y Salvin, 1869-1901; Field, 1939; Hoffmann 1940, 1941; Johnson y Comstock,
1941; Forbes, 1943; Bell y Comstock, 1948; Comstock y Brown, 1950; Freeman, 1967;
Welling, 1973; Jenkins, 1983, 1984, 1990; Beutelspacher y Howe, 1984; Kendall y
McGuire, 1984; De la Maza y Turrent, 1985; De la Maza, 1987; Balcazar, 1988;
Beutelspacher, 1991; Vargas et al., 1996a y Llorente-Bousquets et al.,1997). De éstos, los
estudios méas importantes son los de Field (1939), quien cit6 20 especies de Papilionoidea,
y los de Hoffmann (1940, 1941), quien cit6 39 especies de Papilionoidea y 15 de
Hesperiidae. En la literatura se registran 74 especies de mariposas diurnas para el estado de

Campeche.



Al consultar la base de datos del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”, la cual
incluye la informacion de ejemplares de México depositados en mas de 15 museos y
colecciones de México y el mundo, encontramos siete colecciones en donde existen
registros de 162 especies con sitios de recolecta dentro de territorio campechano (AMNH =
American Museum of Natural History (Nueva York, NY), USNM = United States National
Museum of Natural History, Smithsonian Institution (Washington, D. C.), SDNHM = San
Diego Natural History Museum (San Diego, CA), Nevada = Nevada Natural History
Museum (Las Vegas, NV), CNIN = Coleccion Nacional de Insectos (México, D. F.), CAS
= California Academy of Science (San Francisco, CA) AME = Allyn Museum of
Entomology, Florida Museum of Natural History (Sarasota, FI) y MZFC = Museo “Alfonso
L. Herrera”, Fac. Ciencias, UNAM (México, D. F.)). A partir de dichos registros y los
publicados en la literatura, se obtiene un total de 164 especies de mariposas recolectadas en
el estado de Campeche, previamente a este trabajo. En particular para la region de
Calakmul, se tenian antecedentes de 47 especies, 10 provenientes de la revision

bibliografica y 37 especies a partir de ejemplares depositados en diferentes colecciones.

1.2. El uso de las especies de mariposas como indicadores bioldgicos en México

En México los estudios que se han hecho con mariposas como indicadoras son s6lo
dos: Raguso y Llorente-Bousquets (1991) y De la Maza y Soberdn (1998), por lo que este
enfoque es novedoso. Para ropal6ceros de México se han registrado mas de 2297 citas
bibliogréficas, en donde se abarcan diversos temas como son ecologia, etologia, ciclos de
vida y otros (Gutiérrez, 1999). Este acervo bibliografico, junto con un gran nimero de

especimenes en colecciones nacionales y extranjeras, permite tener respaldo para la



interpretacion de estudios en los que se utilizan mariposas diurnas como indicadores
bioldgicos. Las mariposas nocturnas no cuentan con un panorama tan alentador, y de hecho
no son recomendadas para utilizarse como indicadoras, ya que en general el conocimiento
de sus historias de vida es incompleto o desconocido (Brown, 1991). Ademas, no son
facilmente observables en la naturaleza. Sin embargo, para las mariposas nocturnas de la
familia Sphingidae ya se ha demostrado que son representativas de condiciones climaticas
particulares (Leon-Cortés, 2000).

Dada la importancia de estudiar el efecto de la erosién de la biodiversidad en los
procesos que mantienen a los ecosistemas, y considerando la escasez de trabajos sobre
especies indicadoras del efecto del disturbio en ambientes neotropicales, el presente trabajo
tiene como objetivo general hacer un analisis de la lepidopterofauna (Papilionoidea y
Hesperioidea) de la region de Calakmul para seleccionar, con ‘rigor ecoldgico’, especies de
mariposas que puedan considerarse indicadoras de distintos grados de perturbacion o
conservacion de los ecosistemas dominantes de la region de Calakmul. Las condiciones
particulares de esta region originaron una pregunta central: en un ambiente con alta
heterogeneidad ambiental. como se presenta en Calakmul, y en donde dicha heterogeneidad
se presenta muy imbricada, ¢es posible el uso de mariposas como indicadoras de disturbio?
Si la respuesta es afirmativa, ¢se puede proponer un grupo de especie en particular que
permitan reconocer ambientes alterados en una matriz de ambientes conservados y
viceversa? Para responder estas preguntas, se plantearon los siguientes objetivos
particulares:

1. Ampliar la informacion de la distribucion de las mariposas del sureste mexicano,

con datos de un &rea no estudiada anteriormente: region de Calakmul (capitulo 3a).



Establecer las bases del monitoreo de la diversidad de mariposas de las selvas de la
Peninsula de Yucatan, comparando la eficiencia de distintas técnicas de muestreo
(trampa vs red con recorridos de transecto o busquedas dirigidas) (capitulo 3b).
Conocer la fenologia de la lepidopterofauna para determinar los periodos 6ptimos
del afio para realizar el muestreo, asi como el efecto de la variacion estacional en la
diversidad (capitulo 3c).

Determinar las especies que pueden utilizarse como indicadoras de disturbio en las
selvas de la region de Calakmul (capitulo 3d).

Conocer la intensidad del esfuerzo de recolecta requerido para detectar las especies

indicadoras seleccionadas, con el propoésito de optimizar el monitoreo (capitulo V).
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Il. METODOS

2.1. Area de estudio.

La Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC) fue decretada en 1989. Se encuentra en
el estado de Campeche (México), y ocupa un area de 723,186 ha. Posee una ubicacion
estratégica en el sistema de areas protegidas de la region, lo que permite el enlace entre las
zonas protegidas del sureste de Chiapas, de El Petén en Guatemala y de otras areas
protegidas de la Peninsula de Yucatan (Galindo-Leal, 1997). Se localiza en la Meseta de
Zoh-Laguna, con una altitud de entre 100-300 m snm (Fig. 1). El clima de la Reserva es
calido subhimedo; la precipitacion anual es de 600-1200 mm y el promedio de temperatura
es de 24.6 °C. La estacion de lluvias va de junio a octubre (INEGI, 1996). Dentro de la
RBC se encuentran siete tipos de vegetacion: selva alta subperennifolia, selva mediana

subperennifolia, selva mediana subcaducifolia, sabana, selva baja subperennifolia, selva
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baja subcaducifolia y selva baja subcaducifolia inundable (Martinez y Galindo-Leal, 2002),
siendo la selva mediana subperennifolia y la selva baja subcaducifolia las que presentan
mayor cobertura de la superficie dentro de la RBC.

La Reserva esta practicamente dividida en una porcién norte y una sur que se unen
por una faja angosta, la que a su vez es cruzada por la carretera Escarcega-Chetumal. La

reserva se encuentra rodeada por mas de 22 ejidos que colindan con ella.

2.2. Disefo de muestreo

Para el monitoreo se eligieron los tipos de vegetacion mas representativos de la region:
la selva mediana subperennifolia (SMS) y la selva baja subcaducifolia (SBS); para el
inventario, ademas se muestre6 en selva alta subperennifolia (SAS) y selva baja inundable con
tasistales (SBI). En SMS y SBS se muestrearon tres condiciones: selva primaria y dos estados
sucesionales (perturbacion hace menos de 10 afios y perturbacion hace mas de 10 afios). En
cada condicion se muestrearon réplicas, de modo que se obtuvo un total de 18 transectos para
el primer afio y 12 para el segundo y para el tercer afio (Cuadro 1). Con ayuda de un experto,
el boténico Esteban Martinez, se establecieron los sitios donde se ubicaron los transectos
representativos de cada subtipo de vegetacion y de cada estado sucesional. Cada transecto

tuvo una longitud de 500 m.

Cuadro 1. Numero de transectos en cada tipo de vegetacion por afio.

Tipo de Primaria Acahual <10 afios  Acahual >10 afios
vegetacion

1997 1998 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Selva mediana 3 2 2 3 2 2 3 2 2
Selva baja 3 2 2 3 2 2 3 2 2
Total 6 4 4 6 4 4 6 4 4
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Los sitios de muestreo estan localizados dentro de la RBC y en cinco ejidos
colindantes (Cristobal Coldn, Dos Naciones, Narciso Mendoza, Nuevo Becal y Zoh-
Laguna); éstos se agruparon en once zonas que se distribuyen en la parte norte y sur de la
Reserva (Cuadro 2, Fig. 1).

En el primer afio el muestreo fue estacional, con cuatro muestras por temporada en
cada localidad. Para el segundo afo, con base en los resutados del primer afio, se
seleccionaron los meses de mayor abundancia de especies (de junio a noviembre) y para el
tercer afio, con fines de obtener un registro completo de su fenologia, se hizo de manera

mensual para todas las localidades durante un dia por localidad por mes.

2.3. Técnicas de muestreo.

2.3.1. Inventario. Las recolectas se hicieron recorriendo caminos abiertos y los
transectos establecidos para el monitoreo. Se utilizaron redes entomoldgicas aéreas y se
colocaron trampas Van Someren-Rydon con fermento de platano macho (Musa
paradisiaca), pifia (Ananas comosus) y cerveza. El horario de muestreo generalmente inicio
a las 07:30 y durd hasta las 17:00 h; este horario se cubrid por tres o cuatro personas,
disminuyendo el esfuerzo durante las horas de muestreo orientado al monitoreo; éste fue
realizado por dos personas, de tal forma que una o dos personas muestrearon, para el
inventario, durante todo el periodo de tiempo establecido. Se tomaron datos de sitio de
recolecta, recolector, fecha, hora y habitat. Los especimenes se guardaron en bolsas de
papel glacinne y algunos se montaron en el laboratorio siguiendo las técnicas de
preparacion y rotulacion especificas (Howe, 1975; Llorente-Bousquets et al., 1990). El

ordenamiento filogenético y la nomenclatura utilizada se hizo de acuerdo con las Ultimas
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revisiones publicadas de los subtaxones de Papilionoidea (v.gr. Kristensen; 1975; Scott,

1986) y también se siguié a Lamas (2004).
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Figura 1. Localizacién de la Reserva de la Biosfera de Calakmul. Se indican las zonas de muestreo
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Disefio: Janneth Padilla

seleccionadas para el monitoreo y el inventario (A = Zona Arqueoldgica de Calakmul, B =

Carretera a la Zona Arqueoldgica de Calakmul, C = Ejido Narciso Mendoza, D = Nuevo Becal, E =

Entrada a El Papagayo, F = Brecha a Flores Magén, G = Norte de la Mancolona, H = Ejido Plan de
Avyala, | = Oeste del Ejido de El Refugio-Mcl, J = Oeste del Ejido de El Refugio-Bcl y K = Dos
Naciones). Ver Cuadro 2 para caracterizacion ecoldgica de cada sitio.
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Cuadro 2. Relacion del subtipo de vegetacion y de los transectos para cada zona.

Zona Localidad Transecto Vegetacion
SUR
A Zona Arqueoldgica de Calakmul Mcl Selva mediana subperennifolia primaria
A Reserva de la Biosfera de Calakmul Bc2 Selva baja subcaducifolia primaria
A Reserva de la Biosfera de Calakmul Bcd Selva baja subcaducifolia primaria
B Carretera a la Zona Arg. Calakmul Mc3 Selva mediana subperennifolia primaria
B Carretera a la Zona Arg. Calakmul Mc5 Selva mediana subperennifolia primaria
B Carretera a la Zona Arg. Calakmul Bch Selva baja subcaducifolia primaria
C Ejido Narciso Mendoza Bal Selva baja subcaducifolia sec.
<10 afios (acahual)
C Ejido Narciso Mendoza Bad Selva baja subcaducifolia sec.
<10 afios (acahual)
C Ejido Narciso Mendoza Ba6 Selva baja subcaducifolia sec.
<10 afios (acahual)
H Ejido Plan de Ayala Ninguno  Selva alta subperennifolia
K Dos Naciones Ninguno  Selva alta subperennifolia
NORTE
D Nuevo Becal Mb1 Selva mediana subperennifolia sec.
>10 afios (acahual)
D Nuevo Becal Mb3 Selva mediana subperennifolia sec.
>10 afios (acahual)
D Nuevo Becal Mb6 Selva mediana subperennifolia sec.
>10 afios (acahual)
E Entrada a “El Papagayo” Bbl Selva baja subcaducifolia sec.
>10 afios (acahual)
E Entrada a “EIl Papagayo” Bb3 Selva baja subcaducifolia sec.
>10 afios (acahual)
E Entrada a “El Papagayo” Bb5 Selva baja subcaducifolia sec.
>10 afios (acahual)
F Brecha a Flores Magon Mal Selva mediana subperennifolia sec.
<10 afios (acahual)
F Brecha a Flores Magén Ma4 Selva mediana subperennifolia sec.
<10 afios (acahual)
F Brecha a Flores Magon Ma5 Selva mediana subperennifolia sec.
<10 afios (acahual)
G Norte de la Mancolona Ninguno  Selva baja inundable con tasistales
| Oeste del Ejido “El Refugio” Mcl Selva mediana subperennifolia
J Oeste del Ejido “El Refugio” BcJ Selva baja subcaducifolia
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Las determinaciones se hicieron con la ayuda de libros y claves ilustradas (Howe,
1975; Jenkins, 1983, 1984; De la Maza, 1987, DeVries, 1987). Para los especimenes de
dificil determinacién se contd con la ayuda de Jorge Llorente Bousquets, Armando Luis
Martinez, ambos del MZFC, de Andrew D. Warren y de George Austin, este tltimo del
Museo de Historia Natural de Nevada, EUA.

Los datos de cada ejemplar se capturaron en el Banco de Datos de la Coleccion
Lepidopterolégica del Museo de Zoologia de ECOSUR/Chetumal y los ejemplares se
depositaron en la misma coleccion (registro del INE: QNR.IN.018.0497). También se
depositaron duplicados en la coleccion del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la
Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC).

2.3.2. Monitoreo. Se emplearon dos técnicas complementarias: trampas Van
Someren-Rydon y censos visuales (con redes entomoldgicas) (Sparrow et al., 1994). En
cada transecto se colocaron las trampas cada 50 m alternando el lado izquierdo con el lado
derecho hasta completar diez trampas por transecto. Las trampas se colgaron a una altura de
entre 1.5y 3 m del suelo y en ellas se coloco fermento de platano macho, pifia y cerveza.

Cada transecto se muestreo en diferentes horarios para cada afio con la finalidad de
compararlos y elegir el mas adecuado segun las especies seleccionadas como indicadoras
(Cuadro 3). El personal de campo o recolectores se rotaron por dia para evitar sesgos y
cada uno llevo una “‘guia rustica’, que consiste en alas enmicadas de las especies que son
dificiles de determinar. Cada recolector permanecié en cada trampa durante 10 min,
registrando las especies encontradas dentro de la trampa y las que se observaron por
meétodo visual.

Los datos se anotaron en hojas de registro disefiadas especificamente para este

muestreo (Fig. 2). Los ejemplares determinados se liberaron y los que no se pudieron
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determinar se recolectaron en bolsas de papel glacinne para su determinacion posterior en

el laboratorio.

2.4. Andlisis de datos

La informacion recabada en los formatos de datos de campo del monitoreo fue
capturada en hojas de calculo con el programa EXCEL. Los datos obtenidos a través de los
ejemplares recolectados fueron capturados en el catalogo escrito y en la base de datos de la
Coleccion Lepidopteroldgica del Museo de Zoologia de ECOSUR, que se maneja con el
programa ACCESS. A partir de dichas bases de datos se generaron diversas matrices
dependiendo del tipo de analisis a realizar. Para los detalles véase el andlisis de datos
correspondiente a cada manuscrito de los resultados. También el uso de paquetes

estadisticos o de ‘software’ se especifica en cada uno de dichos capitulos.

Cuadro 3. Horario establecido para el muestreo de monitoreo durante cada afio y
temporadas en las que se realizo.

Aio 1997 1998 1999
Horario 10:00 a 12:00 10:00 a 12:00 15:00 a 17:00
16:00 a 18:00 16:00 a 18:00
Dias empleados 4 dias por zona 10 dfas por zona Un dia por zona
Zonas muestreadas Tres zonas por salida Una zona cada salida  Todas las zonas por salida
Temporada Ocho salidas repartidas a  Seis salidas de agosto  Una salida durante cada mes
del muestreo lo largo del afio a enero de 1999 del afio (de febrero de 1999 a
(estacional). (Lluvias y Nortes) enero de 2000).

16



MARIPOSAS

Zona:
Transecto: Fecha: Condicion climatica:
Hora de inicio: Observador
Hora de término
Trampa Especie Registro NUmero de Hora |Actividad Comentarios
VoT Catalogo Estado del
tiempo.

Figura 2. Formato para la captura de datos de campo de monitoreo de mariposas.
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I1l. RESULTADOS

Se obtuvieron 21,726 ejemplares como resultado de los muestreos para el inventario y
monitoreo de las mariposas de Calakmul. Los ejemplares se depositaron en la Coleccion de
Mariposas del Museo de Zoologia ECOSUR, unidad Chetumal y en la Coleccién de
Mariposas del Museo “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Autdénoma de México.

Con los datos del monitoreo se formaron tres bases de datos en Excel, una por afio. En
la base de 1997 se capturaron 12,083 registros de mariposas; para 1998 fueron 31,156
registros y para 1999 existen 9,206. El analisis de esta informacion dio origen a cuatro
manuscritos que integran esta tesis, siguiendo una secuencia légica en funcién de los objetivos
planteados. El formato utilizado para cada capitulo de resultados obedece a los requerimientos

editoriales de las revistas a las que se sometid o se enviaré el articulo en cuestion.
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BUTTERFLIES (PAPILIONOIDEA AND HESPERIOIDEA) OF CALARMUL,
CAMPECHE, MEXICO

CARMEN POZO" ARMANDO LUIS MARTINEZ, SANTIAGO Uc TESCUM. NOEMI SATAS SUAREZ,

AND AINCIIEL Mave MaRTINEZ
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Apstract—We collecred species of diurnal butterilies (Rhopalocera) during 2570 days of
ohservations from March 1897 through January 20490 in the region of Calakmul, Campeche, Mex-
ico, We present a list of 428 species recorded for Calakmul. This is the first reported list of
Lutler flies for e state of Canpeschie, wand iU includes 290 new teconds for e seate, 574 new
tenords o Galakinul, and 1 new recend for Mesioor, Mo telate, Museuim renords were [ound
for B additional species: Ceria weline. Cisin labe, Tmolus echion, Emesis Tuping {ufine, and Calephelis
arteci, The accoumulation curve of specics estimates that 457 species should be present in Calak-
mul, which suggests the list prosented is 936 complete. We Found that medium, tropical, semi-
evergreen forest is the nchest (371 species]; more than a quarter of the butterflies of the Calakmul

region were found exchisively in this forest. We also found the southern area slightly meore abun-
dant in species (52%) than the northern area {795%). Additionally, a comparisen was made of the
list generated for Campeche to lists from previous studies for Ouintana Roo, Tikal-Cuatemala
National Park. and Belize. The comparison shows that T4, 8% and 34% of the butterfly species
in Calakmul alse are found in Tikal, Onintana Reo, and Belize, resperstively

Rramm—Recolectamos 435 eqpecies de maripeosas durnas (Rhopalocera) de fa regidn de Cas
Takmul, en el esiado de Campeche, Mexico, desde marzo de [957 a enero del 2000 completando
250 dias de muestrec. Se presenta una lista de 428 especies registradas para Calakmul, Esta es la
primera lise@ reportada de mariposas para el estado de Campeche v oen ellz 2e presentan 230
nuevos Tegistros para este estado, 374 noevos registros para la region de Calakmul v un nueva
Teglsre pora Méxicor Mence fefote, Cinco especies més fueren encontadas en gjemplares de mu-
seos: Garta meling, Gissia labe, Tmolus echion, Ewesis lupina lupina y Colephelis atece. Se presenta una
curva de acumulacién de especies con un niumern tedrico de especies esperadas de 4567, De
zruerdo con este cdloulo, la lista presentada estd completa en un %3%. Encontramos que la selva
tropical. mediarna subperennifolia es mayer en riqueza especifica (271), incluse mis de un cuarte
de las especics reportadas aqui para Calakmul 3¢ cnconud exclusivamente cn oste tpo de vege
tmeidn, También encontramos que el aur ez ligeramente mis rico en especies (B2 que la regién
del norte de Calakmnl (79%). Adicionalmente. se hizo una comparacién con kstas de especies
encontrada: en el estado de Quintana Koo, en el Parque Nacional Tikal-Cuaremala y en Belice,
donde se muestra gue el 70%, 58% v 54% de las especies de Calakmul se comparten con Tikal,
Duintana Roo y Belice, respectivamente.

The Calakmul Siosphere Reserve (CBR) was

DircEviER 2005

was not until 1940 that the logging of mahog-

designared in 1982 © protect both biclogical
and cultural heritage, With 723,185 ha, CBR s
the largest protected tropical forest in Mexico,
The area also mcludes extensive Mavan ar-
chaeological sites. After the collapse of the Ma-
yan culinre, e area was sparssly occupied. Tt
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any (Saictenia nacrophylla) and cedar (Cedrela
odorata) led o the setdement of Zoh-Laguna,
which is located in the center of the region.
From 1960 to the present, the area has become
accessible by road and many setlemenis have
started a5 o consequence of the government
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strategy to encourage land settlement of the
area (Weber, 1999, The settlements are in and
around CBR, and the predominant economic
activities for this region are agriculture and
forestry. Preliminary results indicate that the
Biosphere Reserve supports significant biolog-
ical diversity. The area is comprised of 7 trop-
ical ecosystems, representing a diverse fauna of
vertebrates (Aranda, 1991; Smith et al.. 2001;
Calderon et al., 2003), invertebrates (Pozo y
Cedeno-Vizquez, 1998), and plants (Martinez
et al.,, 2001), The growth of the human com-
munity and the need for more usable land has
produced a mosaic landscape of primary for-
est, second-growth forest, and agricultural
fields {Martinez and Galindo-Leal, 20092},

There are no works reporting organized in-
ventories of butterflies m Campeche. The
study on Mexican butterflies by Godman and
Salvin (1879-1901) cited only 2 species of but-
terflies for Campeche: FEurema daira eugenia
and Anaea troglodyta aidea. Eurema daira eugenia
had also been previously cited by Felder
(1869). Of the few works that report specics
fon Campedlie, the most npor tant works ae
those by Field (1939), who reported 20 species
of Papilionoidea. and Hoffmann (1940, 1941).
who reported 39 species of Papilionoidea and
15 of Hesperiidae. This study represents the
first organized inventory of butterilies for
Campeche. The purpose of our investigation
was to monitor amphibians, reptiles, and but-
terflies of the Calakmul area, In this paper, we
present the butterfly inventory.

MeTHODS—Study Aree—The Calakmul region
(115" to 170N, 90°20" to 89°00°W) is located in
Mexico in the southern part of the Yucatan Penin-
sula, which extends from the Culf of Honduras to
the Térmmnos Lagoon (Miranda, 1958). Calakmul is
in the state of Campeche and borders the El Peten
area of Cuatemala (Fig, 1), This region is character-
ized by a flat lowland landscape with no important
terrain elevations (100 to 250 m). Soils are shallow
and calcarecus and overlie a limestone platform
(Stedman-Edwards, 2000). Precipitation is highly
seasonal. A rainy season extends from June to No-
vember and a dry season from December to May.
Annual precipitation vares from an average of 550
mm to 1,634 mm, producing dry and wet years. Al-
though flooding occurs during the rainy season,
once the rain stops, little water remains on the sur-
face (Calinde-Leal. 2001). The mean annual tem-
perature is 24 6°C.

The forest in this region is ransitional between
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the dryer scrub forest of the north of the Yucatin
Peninsula to the humid wropical forest of the south
in El Peten. Guatemala (Stedman-Edwards, 2000).
The CBR has 30% medium tropical semi-evergreen
forest, 35% low tropical semi-evergreen forest, and
5% high Irc:[)i.':ll evergreen forest, with the remain-
der of the hakitats as grasslands and wetlands (INE
y CONARIO, 1995; Carcia-Gil et al,, 2001). In the
high tropical evergreen forest (H), located south of
the CBR, the canapy can be higher than 25 m and
some trees reach 40 m, The trees that deminate this
forest belong to the family Sapotaceae. The most
common species are Manifkara zapota, M. chicle, Pou-
tevia sapota, F. amygdaling, P campeckiana, and F. vetic-
wulata (Galinde-Leal, 2001). In the medium tropical
semi-evergreen forest (M), the canopy reaches 15 to
25 m, and 25 to 50% of these rees are deciduous.
The commenest species are Brosimun alicastrum, M
wapota, and Peuteria weticulata. In some areas, trees
loge almost 75% of their leaves, In this case, the most
commeon species are Guaiacum sanctum, Esenbeckia
(Rutaceae), Bewearnea pliabilis, and Thouinia pasci-
dentata. In the low tropical semi-evergreen forest
(L), the canopy never reaches more than 15 m, and
75% of these t-ees are deciduous. This forest is dom-
inated by T paucidentata, B, pliabilis, G. sanctum, Lon-
chocarpus yucetanensis, Bursera simarube, Haematocy-
fum campechianum, Ceiba schotti, Psendobombox ellipti-
cwm, and Mayhnus schippi,

Liteyature and Colleets We consulted the com-
puterized datzhase at the Museum of Zoology, Fa-
cultad de Cienaas (MZFC) at the Universidad Na-
cional Auténoma de México, The database includes
data from Mexican butterfly specimens examined in
foreign and Mexican museums and collections, as
well as data from the literature.

Saimpling Protocol—The inventory effort began in
March 1997 and ended in [anuary 2000, with a total
of 250 days in the field. This is part of a larger study
in which we conducted standardized surveys for
long-term monitoring in both disturbed and pro-
tected habitats with a sampling protocol similar to
Austin et al. (1996) in Tikal National Park, Cuate-
mala. We chose 6 localities within or near the north-
ern portion of the CBR and 5 more within or near
of southern portion (Fig. 1). To attract some species,
we used 35 Van Someren-Rydon traps (Rydon, 1954)
haited with banana, pineapple, and beer. We also
used hand ners and visual identification when pos-
sible. During the first year, we collected in the wet

and dry season, the second year we collected only
during the wet scason, and the third year we visited
the localities cn a monthly basis. OF all the individ-
uals captured, about 30% were collected and placed
in glassine bags labeled with date, collector, locality,
and vegetation type. For specimens with difficult
identification, we were advsed by | Llorente-Bous
quets frem MIFC, A D. Warren from Oregon State
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Tlniversity, and G Anstin from the Nevada Natoral
History Museum. Specimens are caurrenily stored ar
the Museum of Zoology at Tl Colegio de T Frontera
Sur-Chetumal, Mexico, Tuplicate specimens are de-
posited at MAFC, Mexice,

Analpsism—We combined data fram the literaniee,

mavienm rocords, and the data we abtained in the
field to comatract a table in which we specified the

new records for the Calakmul region. for the suate

o 1—Map of the Calakmul Biosphere Reserve, Mésico, Study ates mdicated by a black circle. Longest
distance betyesn northern sites and southern sites was

1126 km.

af Campeche, and for Mexica, We also reported the
vegemnon type and the area of distnbution for each
species we Tecorded. The speciss recorded 3 or few
ar omes in a year were considered rare, whersas

common species wer e those recorded in at least 26%
of the study sites and during 96% af the samy

Adays (Bparvear et al | 1994 Omr species Tise follows
the phylegenetic classification by Lamas et al (pers.
comm). We checked the adequacy of our inventory
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Fig. 2—Species cumulative curve for butterflies in
all vegetation types surveyed in Calakmul Biosphere
Reserve, México, Asymptote caleulated by Clench
method, Number of species expected (Se) for study
ares is 457,

by generating 4 species accumulation curve using
the FstimateS 5 software (Colwell, 1997). We calcu-
lated the theoretical species number for this area
using the method described by Clench (1979).

RESULTS—We recorded in the field a total of
65,385 individuals, representing 423 species of
butterflies from southwestern Campeche, in-
cluding 230 genera in 20 subfamilies and 5
families in the superfamilies Hesperioidea and
Papilionoidea. Only 5 species were not collect-
ed, but were found in museums, These are Car-
ia melino, Cissia labe, Tmolus echion, Emesis lupina
Iupina (Coleccion Nacional de Insectos. Insu-
tuto de Biologia, Unwversidad Nacional Auton-
oma de México CNIN). and Calephelis azteca
(American Museum of Natural History). Of
the 425 species collected, only 129 had been
previously reported or collected for Campe-
che, and only 47 for the Calakmul region. We
report 290 species in Campeche for the first
time. For the Calakmul area, 374 species are
new records, One species, Monea telata, 182 new
record for Mexico. The theoretical species
number calculated for this area was 457 species
(Fig. 2). We present a list of 428 species of but-
terflies from the Calakmul region (Appendix
1). The list meludes 231 genera in 20 subfam-
ilies,

We found the medium semievergreen trop-
1al forest the nichest (371 species), represent-
ing 83% of the total species recorded in the
Calakmul arca. We found 27% of the species
in Calakmul only in the M forest (Fig. 3). In
the H forest, we found 22% of the species. Six
species (Philacthna diatonica. Castilia ofella, Tt-
gmd:a acesta ssp., Mechanitis menapns doryssus, Me-
chanitis polymnia hdie, and Zizula cyna cyna)
are restricted to this forest wpe. The L forest
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evergreen forest, M = medium, tropical, semi-ever-
green forest; H = high, tropical, evergreen forest
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shared 86% of species with the M forest. The
majority of species restricted to 1 type of veg-
etation were Hesperiidae (84 species) followed
by Iycaenid species (58 species). These were re-
stricted to the L and M forest (Fig. 4).

About 60% of the species were distributed
in the entire region. The remaining species
were found exclusively in the south (21%) or
the north (18%). The south had a slighty
more abundant re presentation, When compar-
ing our list with other studies for Quintana
Roo, Tikal-Guatemala National Park, and Be-
lize, we found that 70% of the butterflies listed
for Calakmul can be also found in Tikal. The
numbers of species shared with Quintna Roo
and Belize are much less, with 58% and 54%
shared, respecuvely (Table 1),
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Fio. 4=Richness of butterfly species shared by and
exclusive to the low, tropical. semi-evergreen forest
and medium, tropical. semi-evergreen forest by fam-
iy,
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Tantp I—Disribution of species recorded from
Calakmul (CAL; this smdy), contiguous state of
Quintana Roo (QROO; de la Maza and Gutiérrez,
1992), country of Belize (BEL: Meerman, 1993,
1999), and the park of Tikal, Cuatemala (TIKAL:
Austin et al., 1996), showing percentages of Calak-
mul species unigque to each region. Numbers in pa-
rentheses are the number of the species exclusively
from Calakmul

CAL-

OROO-

CAL- CAL- CAL- BEL-

CALtotl  TIKAL QROO  BEL  TIKAL
428 (56) 208 240 230 158
100% (15%)  70%  58%  54%  37%

iscussioN—According 1o the theoretical
species total (SE = 457 calculated for Calak-
mul, we sampled 93% of its total butterfly fau-
na. Based on these calculations, our list is al-
most a complete species hst of this region;
however, 1t is important to point out that the
main study effort was made in 2 types of veg-
etation in the region: the L forest and M forest.
There are some places m the south with patch-
es of H forest, but these areas are difficull to
reach in the rainy season. We think some of
the species reported by Austin et al. (1996) for
Tikal might also be found in these inaccessible
I1 forest patches in southern Calakmul. If we
are correct, this could merease our hist of spe-
cles to G65.

The proportion of the species shared be-
tween Loand M forests is similar to the propor
tion of the tree species shared between those
forests (Pérez-Salicrup, in press) in the Calak-
mul region (86% versus 82%, respectively).
Also, the proportion of the species endemic to
the L forest (99%) is the same for the tree spe-
cies (Pérez-Salicrup, in press).

Fifteen percent of the fauna recorded in Ca-
lakmul has not been recorded in Quintana
Roo, the border region of Belize, or the Tikal
area i Guatemala, The species lists reported
for Belize (Meerman, 1993, 1999} and Quin-
tana Roo (de la Maza-Elvira and Gutiérrez,
1992) were obtained through a shorter time
and with a different survey method. We believe
that increasing the sampling effortat Quintana
Roo likely would increase the number of spe-
cies for Quintana Roo, thus increasing the

Poro et al —Butterflies of Calakmul, Campeche, México
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number of species shared between Calakmul
and Quintana Roo. This is especially true for
the southern part of Quintana Roo, where the
landscape 1s similar to Calakmul. The case of
Belize 1s different, because it has habitats not
present in Calakmul. The smdy by Meerman
(19997 included butterthies recorded in locali-
tics of the Maya Mountains. This 1s the richest
area for butterfly species in Belize (Meerman,
1999), and it has a cloud forest that is not
found in any other area of the Yucatan Pen-
nsula,

Regarding the 5 species found in museums
and not observed in our field work, we know
that Tmelus echion, found in the CNIN collec-
tion for the Calakmul region, was reported in
abundance in Quintana Roo (de la Maza-Elvira
and Gutiérrez, 1992), and it also is reported
for Tikal (Austin et al, 1996) and Belize
(Meerman, 1999). In Tikal, T echion is found
in the L forest, the same Kind of habitat that
we surveyed in the region of Calakmul 35 km
south of X-Pujil. We cannot explain why we did
not find T echion m Calakmul. Emesis lupina
lupina was reported for the north and center
of Quintana Roo, and in Corozal and the Maya
Mountains in Belize. The species Caria meling
is tare n the southern part of Quintana Roo.
Cassta labe and (}?ft}dn&ﬁs azfeca are only found
i the Maya Mountains in Belize, making 1t
likely that we would not find either of these 2
species in Calakmul (even considering a great-
er survey effort for Quintana Roo or Belize).

The species distribution among the 5 fami-
lies is similar to those reported for Tikal Park
by Austin et al. (1996): 4,2% of Papilionidae,
4.9% of Piendae, 25.7% of N}"mphalid:{c, "%
of Lycaenidae, and 40.2% of Hesperiidae,
These proportions are also similar to those re-
ported by Llorente-Bousquets et al. (1206) for
Mexico, but are somewhat different from those
reported by Heppner {1991) for the Neotrop-
ical butterfly fauna. In our list, hesperiids and
papilionids are overrepresented. It is neces
sary to continue the systemate collection and
documentanon of the butterflics n all the
states of Campeche and Quintana Roo, and
also in the country of Belize,

We are grateful to the following people for their
help in identifying certain species in the following
groups, Hesperitdae: A Warren (Oregon State Uni-
versity); Theclinae: R. K. Robhins (USNM); and Ly-
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caenidae: G. T. Austin (Nevada Natural History Mu-
seum), We thank A. T. Novelo for his highly profes
sional and meticulous work in the field, and ], A,
Padilla-Saldivar for the elaboration of the map. We
also thank ]. Llorente-Bousquets, M. Balcizar Lara,
and C. Galindo Leal for thew constructive comments
on the manuscript and 8. Kismann and |. | Mor-
rone Lupi for the English review. Funding for this
study was provided by CONABIO (projects J112 and
Q049), CONACYT (32002), Pronatura Peninsula de
Yucatan, The Nature Conservancy, and AICAS,
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AppENDIN 1—List of butterflies of Calakmul. the list includes 5 families, 4 of the superfamily Paplionoidea and 1 of the Hesperioidea, See text for description
of vegetation types.

Vegeta-
New  Literamre tion
Taxon records’  records® Museums® type?t Area®
PAPILIONIDAE (18 species)
Battus philenar acaida (Oberthiir, 1879) [ M S/t
Battus polydamas polydamas (Linnaeus, 1758) C ] B
Battus laodamas copanae (Reakirvt, 1863) CK 1 AMNH L-M B
FParides sesostvis zestos (Gary, [1853]) CK 4,12 L-M S
FPavides erithalion pelyzetus (C. Felder & R. Felder. 1865) C L-M s
Favides iphidamas iphidemas (Fabricius, 1793) CR CNIN e B
FProtographium efidaus efidaus (Doubleday, 1846) CK 4,12 AMNH L-M B
Frotog fii fodiided Priidol (Boisduval, 185G) CK 15 AMNH, CNIN LM B
Frotographium ageslaus neosilaus (Hopffer, 1865) CK 1,18 AMNH el B
Frotesilaus macrvosilaws penthesilans (C. Felder & R Felder, 1865) C M B
Friamides rogeri | Boisduval, 1856) C o B
Friamides anelisiades ideens (Fabricius, 1795) C LM 5
Troilides torquatus mazai { Beutelspacher, 1977) [ M S/r
Hevaclides thoas autocles (Rothschild & Jordan, 1908) CKR 313 AMNH o B
Heraclides eresphontes (Cramer, 1777) CK 313 AMNH (&) B
Calaides arnisthion arpthion (Boisduval, 1836) C L-M B
Calaides astyalus pallas (Gray, [1855]) CK 1 AMNH M S/
FPrevourus menativs victarinus (Doubleday, 1844) C L B
PIERIDAE (21 species)

Anteos corinde (Godart, [1824]) C ] B
Anteos maernta (Fabricius, 1775) CH CNIN (&) B/
Fhoehis agarithe agarithe {Boisduval, 1836) CK -] SDNHM, CNIN (&) B/
FPhoebis arpaide ssp. CK 5,21 LUSNM, CNIN e B
Fhoetis philea philea (Linnaeus, 1763) CK AMNH, CNIN () B/
Fhoehis sennae mareelling (Cramer, 1777) CK a CNIN () B
Rhabdodryas trite ssp. C M 5/
Apehresse statera stativa (Cramer, 1777) CK 21 SDNFIM, CNIN LM B
Abeels nicippe {Cramer, 1779) CK CNIN L-M B
Fyrisitia dina westweodi (Boisduval, 1836) CK 21 USNM, CNIN L-M B
Fyrisitia fisa eentralis (Herrich-Schaffer, 1865) CR -] AMNH, CNIN M N/

o
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ArpENpmy | —Continued.

Vegeta-
New  Literature tion

Taxon records'  records® Musemms® type? Area”
Pyrisitiee nise nelfphe (R Felder, 1865) AMNH, Nevada, CNIN (&3 Bse
Pyrisitia proteia froteripa (Fabricius, 1775) CK E CNIN G E
Furema allule celate (R, Felder, 1860) CR AMNH L&) B
Eureme arbele botsudvalians (C, Felder & R, Felder, 1866) CK CNIN 1-M B
Eurene daiva eugenia (Wallengren, 1860) CK 1,22 CNIN B B
Kricogonia Dyide (Codart, 1819) CK 11.21 AMNH, CNIN G Bse
CGlutophrissa drusille tenues (Lamas, 1801) CK SDNHM (&3 B/e
Pieriballia viardi viard: (Boisduval, 1856) 2 AMNH, CNIN (&) B/le
Ascia mentede memusfe (Linnaeus, 1764) Ch 3 Nevada L& B
Crereyra gosefehin josephe (Salvin & Codman, 1868) CK 321 AMNH, CNIN 1-M B

NYMPHALIDAE (110 species)

Fhilaethria dictonica (Fruhstorfer, 1912) C H S/r
Dioie fune huascuma (Reakice, 1866) C B
Agranlis vanillae incarnata (Riley, 1926) CK AMNH, Nevada G B
Diyadula phaetuse (Linnaeus, 1758) CK 3 AMNH L&) B
Diryas kedie moderate (Riley, 1926) Ch USNM, AMNH &) B/e
Fusides aliphere gracdis Suchel, 1903 K CNIN L&) B
Euides isabella cva (Fabricius, 1793) CK AMNH, CNIN > B
Helicanivs charitonia vazquezne W, P Comstock & F M. Brown, 1950 CK 9 USNM, AMNH, CNIN H B/e
Heltcomius eveto petiveranus Doubleday, 1847 LSNM, AMNH. CNIN (&) B/fe
Fufitatete davedie daunins (Herbst, 17598) CK CNIN 1M B
Euptoiete hegesia foffmannd Stichel, 1058 C L] B
Anartia emathea fotima (Fabricius, 1793) CK SDINHM G B/e
Anartia jatrophae lieipieta Fruhstorfer, 1007 CK 3 CNIN L&) B/k
Sigracta epaphus epaphus (Latreille, [1813]) 2 CNIN M N/r
Siproeta stelenes biplagiate (Truhstorfer, 1907) K 1 CAS o] B/e
Sunenio ecvavete ssp. CK AMNH, CNIN M-H B
Chlmyne erodyle erodyle (H. W. Bates, 1864) CK M s
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Chiasyne gawdialis goudialis (H. W. Bates, 1864) CK MZFC L s
Chiesyne fanads fonais (Drury, 1782) L& o B
Chiasyne lacinie lncinia (Geyer, 1837) CK Nevada, CNIN (&) B
Thessalia theona Ménétries, 1855 Nevada, CNIN G B/c
Phyciodes phaoe (W, H. Edwards, 1864) C L-M B
Asmthanassa avgendea (Codman & Salvin, 1882) C 1-M Bsr
Amthanassa frisic fuleis (H, W, Bates, 15864 [+ &) B/c
Castilia myie myia (Hewitson, [1864]) AMNH L] B
Castilia ofella (Mewitson, [1864]) [ H S/
Historis oelius dios Lamas, 1995 C (&) Brc
Historts acheronta acheronta ( Fabricius, 1775) L& L-M B
Smyprna blomfrldia detes Fruhstorfer, 1980 [ 1-M B
Colobura divee divee (Linnaeus, 17568) C (& B
Tigridia acesta ssp. C H S/r
Biblis hyperia oganisa Boisduval, 1826 AMNH 1-M Bse
Mestra darcas amymone (Ménétriés, 1857) AMNH, Nevada, CNIN T-M Bfc
Myseelia cyanivis eyaneis Doubleday, [1848] CK CNIN 1-M B
Myseelia athusa ethusa (Doyére, [ 1840]) CK 14 L B/t
Catenepliele mexicana Jenkins & R, G, Maza, 1985 C L S/r
Catanepliele numilia esite (R, Felder, 1869) CK 16 1-M B
Nessaea aglaura aglawe (Doubleday, [1843]) [ 1-M B
Eunica alonena alemena (Doubleday, [1847]) AMNH (& B
Ewnica momima (Stoll, 1782) CK Nevada M B
Eunica tatila tatide (Herrich-Schaffer, [1855]) 17,19 AMNH, CNIN, (& B/c
Hamadryas ampliinome mexicana (Lucas, 1858) [ ] M S
Hamadryas febrne feventing (Godart, [1824]) CK 12 CNIN (& Bsc
Hamadryas feronia farvinudenta (Fruhstorfer, 1816) [ 1-M B
Hamadryas guatemealena guatemalena (H. W, Bates, 1864) 4.12 CNIN (&3 B
Hamadryas fufitta (Fruhstorfer, 1914) (&4 L-M Bsc
Porhagyra veaerea hyfsenor Godman & Salvin, 1884 [ (& B
Pyrhagyra otolais otolais H, W Bates, 1864 CK 16 1-M N
Trinenis laothor hondurensis Frohstorfer, 1907 18 1L-M B
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Nica flaville bachiana (R, G, Maza & ]. Maza, 1085) AMNH L-M B/c
Dynemine dyonis Geyer, 1837 c L-M B
Lrynamine theseus (C. Felder & R Felder, 1861) [ M N/
Dynemine postverta mexicana d'Almeida, 1952 16 AMNH, CNIN L&) B
Calltcare texa flania (Salvin, 1869) Lo L S/T
Adelipha basilvides bastloides (H. W, Bates, 1865) [ L-M I
Adelizha fessonia fessonia (Hewitson, 1847) CK 4 AMNH L-M B
Adelpha iphictus iphiclols (H. W, Bates, 1864) AMNH C B
Adelizhia ixia lencas Fruhstorfer, 19156 C 1-M B
Adelizha naxia epighicln (G, Felder & R, Felder, 1867) C L-M B
Adelprha plylaca phylace (H. W, Bates, 1866) C L S/1
Adelgzha sevpa massitia (C, Felder & R Felder, 1867) 9] (&3 B/c
Margesia chiven marius (Cramer, 1779) CK AMNH [ Bie
Margaesia peiveus ssp. [ L-M i3
Archaeoprepons demophon centralis (Fruhstorfer, 1905) 17 CMWIN L-M Bre
Archacoprpona demophon guling (Fruhstorfer, 1904) CNIN (&) B/c
Prepena laertes octavie Fruhstorfer, 1905 CK CMNIN L-M B
Prprava pylene philetas Fruhstorfer, 1904 c L-M B
Zaretis catlidryas (R, Felder, 1869) C L-M B
Stdereme palantlis ssp. C L-M B
Anaea troglodyta eidea (Guérin-Ménéville, [ 1844]) CK 2,8,6 AMNH, CNIN L-M B/e
Coisatd eleetra electva (Westwood, 1850) CK AMNH (&3 B
Foundainea eurfryle confuse (A Hall, 1829) CNIN L-M Bre
Foutamea glycervum yucetanam (Wi, 1980) C L-M 1
Memphis artacacna (Hewitson, 1869 ) CK CNIN M B/r
Memgpitis forreri (Godman & Salvin, 1884) CK AMNH, CNIN L-M Lse
Memgrhis hedemannd (R. Felder, 1869) c L-M B
Memphis phila boisduvali W, P. Comstock, 1061 C L-M B/e
Memgehs pithyuse (R, Felder, 1860) 3 AMNH, CNIN [ B
Asterocampe idyfa ergus (H. W, Bates, 1864) c L&) B
Daxecopa lawrre lawe (Drury, 1773) AMNH, SDNHM, CNIN, Nevada [ B
Daxocopa pavon theadora (Lucas. 1857) CK AMNH (&) B
Marprhor achilles monidezrme Cuende, 1850 3.4 AMNH, CNIN L-M Bie
Opsiphanes invirar fabricii Boisduval, 1870) cK 3 AMNH, CNIN G B
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Oplisipploanes quiteria quirinus Godman & Salvin, 1881 C L-M B
Calige atrens wranws Herrich-Schaffer, 1850 C (&) B
Caligo tevcer mennon (C. Felder & R. Felder, 1867) C M-F B
Eryphanis acsacus aesacus (Herrich-Schaffer, 1850) C M Bsr
Manatavia maculote (Hopffer, 1874) C L S
Creprhienptyehio fawcina (H, W, Bates, 1864 CR 4 o B
Cissiat labe (Butler, 1870) N® CNIN
Cissia grsendoconfusa Singer, DeVries & Ehrlich, 19835 C o B/c
Clissia sp. 4 AMNH, CNIN L-M B
Cyllopsis sp. a L. B/r
Hermeuptyehia hevmes hermes (Fabricius, 1775) a CNIN (&) B/
Magneuptychia libye (Linnaeus, 1767) CNIN L-M B
Farenpiyehia bimecula metalenca (Boisduval, 1870y C o] B
Fareupitychin ocirrhioe ssp, AMNH, CNIN L-M B/c
Taygetis vingilia (Cramer, 1776) C (&) B/c
Teygetis thamyra (Cramer, 1779) C L-M B
Vareuptychia usitata pieria (G, Felder & R. Felder, 1867) CNIN (& B/c
Varerptyekia similis (Butler, 1867) CNIN (& B/c
Yphithimaoides venata (Stoll, 1780) CNIN C B/e
Danaus evesimus monteznma Talbot, 1943 CK 7 USNM, CNIN G B
Danaus giligpus thersippus (H. W, Bates, 1862) CK CNIN L] B
Danaws plexipsprs plexiipons (Linnaeus, 1758) CK = AMNH e B
Lyeorea halia aterpatis Doubleday, [1847) [ M-H S/t
Mechanitis menapis doryssus H., W, Bates, 1564 C H ST
Mechanitis polymunia lyeidice H. W. Bates, 1864 C H S/
Frevonymia cotyfio cotyite (Cuerin-Menéville, [1544]) CK CNIN (&) B
Libytheana carinenta mexicana Michener, 1943 CK CNIN (& B

LYCAENIDAE (107 species)

Eusdosia chrysippe (H. W, Bates, 1866) C M N/
Fusdasia sevgia sevgia (Codman & Salvin, 1885) C L-M N/
Euselasice mystica (Schanas, 1912) C L5 N/t
Ewselasie aurantiace aurantices (Salvin & Godman, 18638) C M
Eusefasia sp. M I
Mesasemia tetrica (Stichel, 1910) AMNH, CNIN (=) B
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MNupeeawre wrrdnw wendrs (Bolsduval, 1873) C LM
AThetes arcius thin (Morisse, 15858 (o4 G
Ehetns peridgader nacidnus Stchel, 1910 L M
Notheme rrota ssp. L5 M
Calefbelis smghti Helland, 1930 [ T-M
Caleplelis fulmen Stichel, 1910 [ L-M
Caleffiedzs stallmps: McAlpine, 1971 c L-M
Calegkelss meayn McAlpine, 195 c L-M
Calephelis antree MeAlpme, 1971 N AMNH
Calet: depregrarisis BL G Mars & Turrent, 1977 (o L-M
CalefeFelis drvwns McAlpme, 1971 c LM
Calepfeles tikel Austn, 1005 o 1-M
Calephelis sn. (&
Ciovis rmmo HoW Rares. 1568 CNIN 1M
Caria oo medcerta Schaus, 1890 c M
Cara stiffaticie Dyar, 1912 C M
Carwa weima Dyar, 1012 N CNIMN
Ceria mandinea dempae Godman & Saban, 18686 Cc M
Heeots zonaie zoneto B Felder, 15649 (S (&
Baeotis sulplwrec mandaria (Boisduaval, 1870% c M
Nelnwis frize grize (Boisdval 1R36) (99 GNIN 1-M
Mesenr sédars Godman & Salvn, 1872 C M
Mesene sp. L-M
Symmdehic cecusairiz Westwood, [1851] c M
Seyofm geavos pacres Codman & Sahin, 1886 o ™
Anderus surtiesits curGiasius Wesuwood, [18311] Cc LM
Calydna sturnuls hegias R Pelder, 1869 c L-M
Lmssis guvemne |Bowsduwal, 1870 o LM
Faesis mavdena fursr Butler & H, Druce, 1872 [ >
Flawsis tenedie tenvdia O Felder & R Felder, 1567 ANMNH, CNIN 1M
Emesis fupina higring Godman & Salvin. 1835 Iad CNIN
Emesas enesio (Howison, 1367 ) c G B
Fanesis teguic Godman £ Salvin, | S86 [ L-n1 5
Argyrogromeane stitbe holasticte (Godman & Sahin, 1878) CNIN M N
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Feeydonymphidia dearista (Butler, 1871) = M S
Apodemia Iypoglowes hypoglancs (Godman & Salvin, 1878) C M N
Thishe irenea belides Stichel, 1910 [ LM B
Thishe lyeovias dyeorias (Hewitson, [1853]) C M B
femanias agave agove Godman & Salvin, 1886 [ M S/
Judithe moipe modpe (Hibner, [18058]) AMNH, CNIN G B/e
Synargis calyee mycone (Hewitson, 1865) C L-M B
FPandemos godmanii (Dewitz, 1877) C L-M B/r
Theope wirgilins (Fabricius, 1793) c M B
Theope eupolis Schaus, 1800 C M S/t
Theape prublius incompositus |. Hall, 1099 AMNH M N/
Caloctesma [ling (Buder, 1870 [ L-M B
Lepiotes cassius strieta (W, H. Edwards, 1877) AMNH, CNIN G B/c
Zizula eyne eyna (W, H, Edwards, 1881) [ H S/r
Hemiargus cevaunzs Hubner, [1815] CK USNM, CNIN L-M B
Everes comyntas (Godart. [1824]) CNIN G B
Celastring argiolus gazore (Boisduval, 170) C L N/t
Ewmearus toxea (Godart, 1824) USNM, CNIN (& B/
Brangas getns (Fabricius, 1787) C LM B
Evenus regadis (Cramer, 1775) CK CNIN [L-M B
Thecla heraclides (Godman & Salvin, 1887) (84 L 8/
Atlides halesus (Cramer, 1777) C L-M B
Atlides gaumeri (Godman, 1901) C L-M B
Atlides palybe (Linnaens, 1765) C L-M B
Atlides carpasia (hewitson, 1 868) C M s
FPrevdolycaena damoe (H. Druce, 1875) [ (& B
Theritas hemen (Cramer, 1775) [ M S/t
Cyanopherys fusius (CGodman & Salvin, 1887) C M S/t
Cyanaphrys herodotus (Fabricius, 1792) C ™M 5/t
Cyangplrys lonipwla (Hewitson 1868) =
Fehoo meton (Cramer. 1779) CK CNIN G B
FRekoo palegon ( Cramer, 1780) CNIN L-M B
FRekoo marius (Lucas. 1857) C L-M B
Avawacus sito (Boisduval, 1336) CNIN G B
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Argwacus jada (Hewitson, 1367) [ L-M B/t
Theelu liguring (Hewiltson, 1874) C L L
Theela lyde (Godman & Salvin, 1887) C L B
Magnastignea efse { Hewison 1377) C M L
Chilmostryman stmacthis (Drury, 1773) C M N/T
Celman conovenig (Schaus, 19020 %] M N/r
Allosmaitic straphins (Godart, 1824) [ L ™
Lamprospitus collucia (Hewitson, 1877) C M S/r
Thecla gedliena (Hewitson, 1877) (& M N/r
Electrostrymon sangale (Hewitson, 1858) CK CININ M S/r
Calycops isapeoni (Butler & H, Druce, 1872} CNIN M N
Strymon melinus (Hibner, 1813) ] L ST
Strymon yopoa (Reakirt, 1867) o [ )3
Strymon muluche (Hewitson, 1867) [ (& S/
Strymen cestri (Reakirt, 1867) C M S/t
Strymen alea (Godman & Salvin, 1887) c M Byr
Strymon bebrycia (Hewitson, 1868) C M S/r
Strymen fstepa ( Reakirt, 1867 ) c L-M B
Strymen bazockii ( Godart, 1824) CK USNM M 5
Strymon serapio (Godman & Salvin, 1887) C M B/
Strymeon megarus (Godart, 1824) C M 5/T
Strymeon ziha (Hewitson, 1868) Clh CNIN M S/t
Tmolus eehion (Linnaeus, 1767) N CNIN
Minastrymon azia ( Hewilson, 1873) c L N/r
Ministrymon una (Hewitson, 1875) c M N/
Crstrinates keife (Hewizon, 1869) [
Panthiades bitias (Cramer, 1777) Cc 1-M B
Panthiades bathildis (C, Felder & R Felder, 1865) CNIN M N/T
Panthiades phaleres (Linnaeus, 1767) C L-M i)
Thecla echelta (Hewitson, 1867) & M S/r
Parriasius polibetes (Stoll, 1781) C M ™N
Michaclus ira (Hewitson, 1867 ) 0 L g
Chalybs janias (Cramer. 1779) ¥ M N
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HESPERIIDAE (172 species)

FPyrviopyge mudleri (Bell, 1934) C M BT
Elbelle seylla (Ménétriés, 1855) C M S/r
Myseetus amystis hages (Codman & Salvin, 1895) C L-M B
Phocide spalemon e (Reakirt, [1867]) C I-M B
Fhocides belus Godman & Salvin, 1893 CK 26 M B
Fhocides pigmation pigmelion (Cramer, [1779]) CK &} M 5
Fhanus marshallis Kirby, 1880 C L-M B
Uidranomie kikkawai (Weeks, 1908) C L. S/r
FProteides meveurins mercurius (Fabricius, 1787) C L-M B
Epargyreus exadens eruza Evans, 1952 C L-M N
Epargyreus spina spina Evans, 1952 C L-M B
Epargyrens sp. M B
FPolygonus manaeli manwedi Bell & W, P Comstock, 1943 CK = L-M B/e
Chioides catillus albofasciatus (Hewitson, 1867) C M s
Chioides zilpa (Butler, 1872) C M S/r
Aguna asander asander (Hewitson, 1867) [ L-M B/r
Aguna claxon Evans, 19562 C L S
Agrmna aurunce bypozonius (Plotz, 1880) [ M N/t
Aguna metophis (Latreille, [1824]) C I-M B
Aguna cordaides Austin & Mielke, 1997 C L 8/r
Typhedanies unudlatus { Hewitson 1867) C M N/r
Typhedanus ampyx (Codman % Salvin, 1892) C L-M B
Typhedanus salas H. A. Freeman, 1077 C L-M B
Folythrix octomaclata (Sepp, 1848) [ L-M B/r
Polythriz asine (Fewitson, 1867) C L-M B
Codatracts carolos Evans, 1952 C M 5/r
Cadatractus aleacus (Hewitson, 1867) [ L-M B
Codtractus yucatanus H. A, Freeman, 1977 C L-M s
Coadivaectius melon { Godman & Salvin, 1893) C M S/t
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fRidens allyni H. A, Freeman, 1979 M B/r
Urbanines protens protens (Linnaeus, 1758) 1-M B
Urbaniws viterbogne (Ehrmann, 1907) 1-M N/
Urbantes belli (Hayward, 1935) M N/r
Urbanwes esmevaldes (Butler, 1877) L B/r
Urbanus evonia BEvans, 1952 1-M B

Urbans devanies dovandes (Stoll, [1790])
Urbanus telens (Hibner, 1821)

Crbanus tanna Evans, 1952

Urbans simplicius (Stwll, [1790])

Urbanes procne (Plotze, 1881)

Uirbanes deryssus dorpssus (Swainson, 1831)
Urbanus albimearge albimarpe (Mzbille, 1875)
Astraptes fulgerator azul (Reakirt, [1867])
Astraptes egregivs (Butler, 1870)

Astraptes enotrus (Stoll, [1781])

Astraptes alardus latia Evans, 1952

Astraptes alector hopfferi (Ploiz, 1382)
Astrapites anaphus annetta Evans, 1052
Narcosius parisi fielen (Evans, 1952)
Narcosius sp.

Calliades zeutres (Méschler. 1870)
Awtochtan longapenss (Plotz, 1882)
Awdochten zarex (Hbbner, [181])

Awtachten spp.

Thessia jalapus (Ploz, 1882)

Achalarus albocilicins albociictns (Mahille, 1877)
Achalarus toxeus (Plétz, 18582)

Cabares gotvifla potvillo (Lucas, 1857)
Nascus phocus (Cramer, [1777])
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Oreybe calathana calanws (Godman & Salvin. 1894) C L-M B
Colasnmrhines stofa Evans, 1052 C L-M B/r
Sapthidepia clonius (Cramer, [1775]) C L-M B
Cogia calehas (Herrich-Schaffer, 1869) Cc L-M B
Arteuratia trackipennis tractipennis Butler & H. Driee, 1872 CK 6,156 M S/t
Polyetor cleta Evans, 1953 CK 6,10 ™M NT
Nisoniades godma Fvans, 1953 C 1L-M B
Nisoniades rudeseens (Maschler, 18773 C L N/r
Nisoniades sp. LM B
FPellicia avina Evans, 1953 C L-M B
Pellicin dimidiata Herrich-Schaiffer, 1870 c L N
Fackynenria spp. o L-M B
Staphyles erudgoia (Maschler, 1875) C M N/r
Stapliylus dends Steinhauser, 1989 C L-M B/r
Gongrythion bepga fyraling (Moschler, 1877) = L-M B
Gongrythiion vox Evans, 10565 C M N/r
Zera spp. < L-M B
Quadrus eerialis (Stoll, [1782]) C M N
Gueadries contubarnalis (Mabille, 1883) C M N/r
Creadrus bugndmis fugudwes (R Felder, 1860) C L-M B
Sestreta nevdica Fyvans, 1953 CK L] L-M B
Faches Toxns zovagde (Mabille, 1880) CK i M N/T
Atarnes selled (C. Felder & R, Felder, 1867) C M N/r
Myplore mendppres (Fabricius, 1777) C L-M B
Myplon pelapidas (Fabricius, 1793) CK [ M N
Carrhenes caneseens canescens (R, Felder, 1869) C M S/r
Menofphares trycus (Stoll, [1780]) C M B/r
Antigonus nearchus {Latreille, [1817]) L M S/
Antigonus erosus (Hibmer, [1812]) C L-M B
Sysasea pulverelende (R, Elder, 1869) C L-M s
Aethilla lavockrea Butler, 1872 Cc L-M B
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Achivodes busirus Levos Ehrmann, 1909 CK i 1-M N/ir
Fantis thrasa (Hiibner, [18071) c M N/
Eantis tamenund (W, H. Edwards, [1871]) (] M s
Corads stipmaticws stipmaticus (Mabille, 1883) C L S/t
Timochares bifascieta irifosc (Hewitson, [1868]) CK i} L& B
Timochares ruptifascatus ruplifasciatus (Plotz, 1884) C M S/r
Anastrus sempiternus sempiternus (Butler & H. Druce, 1872) C M Nir
Anastrus weareris (Moschler, 18749) c M S/r
Elrictas sp. M 5
Elrietes anacvon (Studinger, 1876) C M S/r
Cyeloglypha trasibulies (Fabricius, 1793) C M N/
Helias cana Evans, 1952 C M S/r
Coamtoflenra theramenes Mabille, 1877 C M s
Chiomara geovging peorging (Reakirt, 186) C M N/r
Ciomare mithrax (Moschler, 1870) CK a L S/r
Gesta invisus (Butler & H. Druce, 1872) C L S/r
Prygus adepta Plotz, 1884 ¢ G B
Pyrgws pliletas W, H Edwards, 18581 C M N/r
Pyrgus oilens (Linnaeus, 1767) L (e B
Heliopetes moceire (Reakirt, [1867]) C 1-M B
Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758) CK 3 L&) B
Heltopetes alana (Reakire, 1868) 5 L-M B
Syrape pecte Eans, 1956 c L-M B
Zartaspes mys (Hubner, [1808]) C 1-M B
Anthoptus insignis (Plotz, 1882) c M N/r
Antheptus epictetrs (Fabricius, 17938) c M N
Corticea carticea (Plotz, 1883) C 1L-M E/r
Cortiera lysias (Plote, 18835) L 1-M B
Vindus trykane (Kaye, 1914) C M B
Callimermies froentus Scudder, 1872 c LM B
Callimermes saturnus (Herrich-Schaffer, 1860) L L-M B
Virge virpmies (Moschler, 1883) C M S/r
Virgn elenchs L. D, Miller, 1970 C L s
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Muasicles pete Godman, 1901 C L-M B
Mnasicleshicetoon Godman, 1901 C 1-M B
Methionapsis tna (Plotz, 1882) C L-M B
Mraseas bicolar (Mabille, 1853) C 1-M B/r
Phanes aldes (Geyer, [1832]) o L S/r
Memea delata (Herrich-Schaffer, 1568 M M S/r
Monce tyinens (Plétz, 1883) G 1-M B/r
Nastra detecone tercons (Godman, 1900% C M N/T
Cymaenes theopenis (Capronnier, 1874) L L S/r
Cymaenes frebins {Mabille, 1861) C 1-M B
Cymaenes fraus (Godman, 1900) L M N/
Vehilties tnea (Scudder, 1872) C 1-M B
Vehaies iludens (Mabille, 15891) CK i L-M B
Remella vemus (Fabricius, 1798) C L. N/r
Reella spp. 1-M B
Levema acciues (], E. Smith, 1797) C L-M B
Levema tois Evans, 19556 « 1-M B
Levema lochius (Plotz, 1883) C L S/r
Morys vaderius valde Evans, 1955 C 1-M B
Morys geisa dyde Codman, 18900 C M N
Vettins fantasos (Stoll, [1780]) CK 15,18 LM B
Vettises onaca Evans, 1065 C M N/r
Vettens tertianus {Hervich-Schiffer, 1864) C M N1
Tromba xanthura (Codman, 18401 CK [ 1-M B/r
Syriale cpuaxa (Hewitson, 1867) [a M N/
Carystus fhioveus (Cramer, [1777]) C L N/r
Demas clames (Herrich-Schaffer, 1860) C M N/r
Carystoides sp. C
Pevichares philetes adele (Hewitson, [1867]) c L S/t
Orses cyndsce (Swainson, 1821 ) c LM S/r
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AFFENDIN 1—Continued.

Vegeta-
New  Literamre tion

Taxon Tecords®  records? Museums’ typet Area®
Fhinthen osca (Plow, 1883) {63 M Nir
Congn chydara (Butler, 1877) C [-M S/t
Copeeodes minima (W, H. Edwards, 1870) C M N/
Hylephila phiylews phylens (Drury, [1775]) C L-M B
Atalopedes campestris campestvis (Boisduval, 1852) C L-M B
FPolites vibex proceeps (Scudder, 1872) C L-M B/T
Wallengrenia otho othe (], E. Smith, 1797 ) C L S/T
Fompeinus pompens (Latreille, [1324]) C L-M B
Amblyscivtes tolteca toltecn Scudder, 1872 C M NT
Levodea eufala (W, H. Edwards, 1869) C L S/t
Lerodea aratns (W, H. Edwards, 1882) C L. S/
Fanegquinag ecola (W, H. Edwards 1863 C L. S/T
FPaneguina hecebalus (Scudder, 1872) C L-M B/r
FPanegquina levieas (Fabricius, 1795) C L B
FPanegquinag poauper (Mabille, 1878) C M ST
FPanoguina evadens (Stoll, [1781]) C L~-M N
Vaeerva litana (Hewitson, [1866]) C L. S/t
Aides brifla (F. A, Freeman, 1970) [~ M N/t
Neoxeniades fuda (Hewitson, 1877) C L-M B

' New records; CK = Calakmul: C = Campeche; M = México.

# Laterature records: 1 = Felder, 1869; 2 = Godman & Salvin, 1878-1901: 5 = Field, 1939: 4 = Hoffmann, 1940 5 = Johnson and Comstock, 1941: 6 =
Hoffimann, 1941: 7 = Forbes, 1943; 3 = Bell and Comstock, 1948; 9 = Comstock and Brown, 1950; 10 = Freeman, 1967; 11 = Welling, 19735; 12 = Jenkins,
1685; 15 = Beulelspacher and Howe, 1984; 14 = Jenkins, 1984; 156 = Kendall and McGuire, 1984; 16 = de la Maza and Tuorrent, 1985; 17 = de la Maza,
1987; 18 Baledzar, 1888, 19 = Jenkins, 1920 20= Beutelspacher, 1991: 21 = Llorente-Bousquets et al., 1997,

FCNIN = Colleccion Nacional de Insectos. Institute de Biclogia, Uniersidad Nacional Auténoma de México,

P Vegetation type: M = medium, tropical, semi-evergreen forest; L. = low, tropical, semi-evergreen forest; H = high, tropical, semi-evergreen forest, G =
generalist,

" Area of distribution: N = north: 8 = south: B = broad: r = rare: ¢ = common,

“ Not found in cur fieldwork.
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3b. Pozo, C., J. Llorente-Bousquets, A. Luis, I. Vargas y N. Salas. 2005. Reflexiones
acerca de los métodos de muestreo para mariposas en las comparaciones
biogeograficas. 203-215 pp. Llorente-Bousquets, J.B. y J.J. Morrone (Eds.) 2005.
Regionalizacion biogeografica de Iberoamérica y topicos afines: Primeras Jornadas

Biogeograficas de la Red Iberoaméricana de Biogeografia y Entomologia Sistematica
(RIBES XII1.I-CYTED). UNAM.
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Reflexiones acerca de los métodos de muestreo

para mariposas en las comparaciones biogeograficas

La comprension de la distribucion de la biodiversidad
y las causas que la generan ha sido uno de los obje-
tivos centrales de los biogeografos y de muchos
ecologos (Gaston, 2000). Adicionalmente, este topi-
co se ha vuelto de interés para politicos, ambientalis-
tas, administradores de areas protegidas y otros es-
pecialistas, interesados en el manejo y el uso susten-
table de los recursos naturales (Janzen, 1986; Tilman,
2000). Para que las decisiones que se tomen sobre
bioconservacion sean Utiles, es necesario una perspec-
tiva global que permita entender mejor la distribu-
cion de las distintas entidades biolégicas (Noss, 1990;
Kim, 1993; Stoms y Estes, 1993; Morrone, 1999;
Gaston, 2000). Por lo cual, para contrarrestar la ‘cri-
sis de la biodiversidad’, al optimizar esas decisiones,
son urgentes estudios sistematizados con métodos
estandarizados, particularmente en las regiones tro-
picales, donde la tasa de conversion de la tierra es
alta y el conocimiento de las especies que en ellas
habitan es incompleto o fraccionario (Lawrence y
Bierregaard, 1997; Orians, 2000). Los pocos estudios
publicados son dificiles de comparar debido a que
fueron realizados en sitios distintos, en temporadas
diferentes, con esfuerzos de muestreo variados
(Beccaloniy Gaston, 1995) y, lo mas importante, con
métodos de muestreo incomparables (Stork, 1994;
Brown, 1997). El reto es particularmente complejo
en los bosques tropicales, en los cuales la riqueza de
especies es bastante alta y, no obstante, el conoci-
miento floristico y faunistico es escaso, ademas en
algunas regiones geograficas y parques naturales ya
se requiere de programas de monitoreo.
Recientemente algunos autores han propuesto el
uso se especies indicadoras como sustitutos para eva-
luar la comunidad entera (Noss, 1990; Kim, 1993;
Kremen, 1994; Daily y Ehrlich, 1995; Stork, 1995, Favi-
la y Halffter, 1997; Fisher, 1999), Los insectos han
sido propuestos como buenos taxones indicadores,
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incluyendo hormigas (Belshaw y Bolton, 1993; Fisher,
1999), termitas {Lawton et al., 1998), algunos coleop-
teros (Pearson y Cassola, 1992; Watt et af., 1997) y
mariposas (Brown, 1991; Kremen, 1992, 1994; Becca-
loni y Gaston, 1995; Daily y Ehrlich, 1995). El analisis
de diversos estudios de mariposas nos proporciona
un ejemplo claro sobre los problemas de compara-
cion entre listas de especies obtenidas con diferen-
tes tipos de muestreo. La gran diversidad de las ma-
riposas en los tropicos, aunado con la complejidad
de los habitats en estas regiones, hacen casi imposi-
ble utilizar los métodos para censos desarrollados en
areas templadas (ver Pollard, 1977 y Pollard y Yates,
1993). En consecuencia, se han utilizado métodos
variados para registrar poblaciones de mariposas en
tales areas. En algunos estudios se han utilizado téc-
nicas de busquedas intensivas en tipos de habitats
diferentes (Brown, 1972; Lamas, 1985; Lamas et af.,
1991), mientras que en otros se han hecho censos
en caminos (Hill, 1995; Hamer et al.,, 1997) o en
transectos (Brown y Boyce, 1998; Hill, 1999). En al-
gunos estudios se han usado, ademas de la recolecta
con red aérea normal, trampas con cebo (Luis-
Martinez et al., 1991; Daily y Ehrlich, 1995; De Vries
etal., 1997), esto es transectos con trampas cebadas
y registros visuales (Kremen, 1994), o bhien el uso de
trampas Malaise (Owen, 1975). Sparrow et al. (1994)
hicieron una evaluacion rapida del uso de los
transectos considerando la elevacion, el ancho del
transecto y la intensidad del muestreo. Mas tarde,
De Vries et al, (1999) discutieron la importancia de
considerar la diversidad espacial y temporal en la eva-
luacién de la diversidad con fines comparativos. A la
fecha, sin embargo, no se han publicado estudios de
largo plazo que comparen los efectos de la esta-
cionalidad en la aplicacion de los diferentes méto-
dos y técnicas para evaluar la rigueza y la abundan-
cia de las poblaciones de mariposas en los tropicos.



Este estudio se presenta con base en la experien-
cia de campo efectuada por mas de 25 anos consecu-
tivos en nuestro grupo, trabajo que fue realizado en
diversos lugares y transectos altitudinales de México
(Luis y Llorente, 1990; Luis et al., 199'; Vargas et al.,
1994, 1999; Bizuet et al., 2001; Monteagudo et al.,
2001) y tomando los datos obtenidos en el estudio
para el monitoreo de las mariposas de Calakmul por
examen comparativo (Pozo ef al., 2003). A partir del
analisis de la practica de diferentes métodos y técni-
cas de muestreo, a lo largo de distintas estaciones
del afio, se recomienda cuales se deben utilizar de-
pendiendo del objetivo de un estudio dado.

Meétodos

Este estudio se desarrollo en la Reserva de la Biosfera
de Calakmul (RBC) (19 15" N, a 17" 45" N; 90"10° O a
89°15'0) y en sus alrededores, en Campeche, México
(Fig. 1). Este es el bosque tropical protegido mas ex-
tenso de México (723185 ha); el paisaje esta compues-
to por un mosaico complejo de cuatro tipos de vege-
tacion primaria (Martinez y Galindo, 2002). Las es-
pecies de arboles dominantes son: zapote (Manilkara
zapota), chakah (Bursera simaruba), pucté (Bucida
buceras), mahogany (Swietania macrophylla), ramén
(Brosimum alicastrum), guaya (Talisia olivaeformis) y
cedro (Cedrela odorata). El drea presenta alta estacio-
nalidad, con tres periodos claramente distinguibles:
uno de lluvias de junio a septiembre, uno de ‘nortes’
de octubre a enero (este periodo se distingue por la
presencia de vientos del norte con lluvia y clima rela-
tivamente frio), y la temporada de secas de febrero a
mayo. La precipitacion anual va de los 600 a los 1200
mm. La temperatura promedio anual es de 24.6 °C.
Tales caracteristicas hacen ver a esta area en lo limi-
tes climéaticos de los bosques tropicales.

Muestreo. Al considerar los datos citados por Pozo
et al. (2003) y Pozo (2005) se examinan estos con la
finalidad de proporcionar recomendaciones enfoca-
das al uso que se les dara. Con el proposito de presen-
tar la forma en que se obtuvieron y analizaron, presen-
tamos un resumen del disefio de muestreo y de los
analisis de datos aplicados. Se seleccionaron 11 locali-
dades representantes de los diversos habitats encon-
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trados en la region (Fig. 1). Los muestreos se hicie-
ron entre marzo de 1997 y enero de 2000. Cada ano
se usd un régimen de muestreo distinto. El primer
ano se muestred cuatro veces por temporada en cada
sitio. El segundo ano se muestrearon los meses de
mayor abundancia de mariposas, entre junio y no-
viembre, y el tercer ano se muestred mensualmente
en todas las localidades. Se utilizaron dos meétodos:
bisqueda dirigida (BD) y transectos (T). Para cada
método se utilizaron dos técnicas de registro: tram-
pas con cebo (t) y registros visuales-red entomologica
(r). Para los transectos se abrid una brecha de 500 m
de largo, que permitiera el paso del ohservador sin
alterar el dosel. Al menos cada transecto se encon-
traba separado 300 m entre si, en total fueron 18
transectos, cada uno con 10 trampas colocadas en
lugares ‘optimos’, En cada transecto se colocaron
desde las 0/:00 a las 18:00, trampas Van Someren-
Rydon (Rydon, 1964) cebadas con fermento de pla-
tano macho, pifa y cerveza, alternadas a cada lado
cada 50 m (Fig. 2). El cebo de las trampas se cambid
cada manana. La rutina de muestreo consistio en
caminatas a lo largo de los transectos, permanecien-
do hasta por diez minutos en cada trampa, regis-
trando en un formato los encuentros visuales-red
entomolagica y las especies capturadas en las tram-
pas. Los individuos se determinaban y se liberaban.
Los especimenes dificiles de determinar se recolecta-
ron; y posteriormente se determinaron. Dos perso-
nas ocupaban de 120 a 150 minutos de recorrido
por los transectos.

Para el método BD, se hicieron caminatas a lo lar-
go de caminos buscando lugares donde las mariposas
se concentraban. Para las capturas se utilizaron redes
entomoldgicas estandar (Howe, 1975); los ejemplares
capturados fueron registrados. De dos a cuatro per-
sonas llevaron a cabo los registros del método BD.

Analisis estadistico. Los registros fueron estandari-
zados convirtiéndolos a promedio de registro/horas-
personas u horas-trampa. Para evaluar el efecto de la
estacionalidad, del método y de la técnica utilizada,
aplicamos a los datos estandarizados del nimero de
especies registradas y del nimero de individuos regis-
trado, un analisis Kruskal-Wallis con prueba de chi?,
Con la finalidad de reforzar las diferencias entre las
abundancias y las especies registradas en la distintas
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estaciones del afo, se muestra el analisis de la comu-
nidad de mariposas registradas a lo largo de 1999,
obtenido éste por medio de un analisis multivariado
no paramétrica (MDS), asi como por una grafica con
la distribucion de la riqueza de especies a lo largo de

un ciclo anual (Pozo et al., 2003). También hicimos
un analisis comparando el total de especies registra-
das en cada afio por medio de los distintos métodos
y técnicas, asi como de la composicion de la comuni-
dad de mariposas registradas. Las especies registra-
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Fig. I. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Calakmul (RBC).
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Fig. 2. Posicion y disefio de la trampa Van Someren-Rydon en el presente estudio.

das tres veces o menos en un ano fueron considera-
das como raras. Las especies comunes se selecciona-
ron como aquellas que se encontraron en al menos
un 25% de los sitios de estudio y en el 25% de los
dias muestreados (modificado de Sparrow et al.,
1994). Para las especies comunes y para el total de
especies registradas cada ano se trazo una curva de
acumulacion de especies utilizando el programa
EstimateS 6 (Colwell, 1994), considerando los diferen-
tes metodos y técnicas.

Resultados

Durante los tres afios (275 dias de muestreo), regis-
tramos un total de 65 385 individuos, que represen-
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tan 423 especies de mariposas del sur de Campeche.
Estas se incluyen en 230 géneros de 20 subfamilias
pertenecientes a cinco familias de las superfamilias
Hesperioidea y Papilionoidea (ver Pozo et al., 2003).
El ano con un nimero mayor de individuos registra-
dos fue 1998, mientras que 1999 fue el que registro
un nimero menor. Con respecto a la riqueza de espe-
cies, el afio 1998 fue en el que se registrod el menor
numero de especies, asi como menos especies raras
y especies comunes; en 1997 se registro la mayor
riqueza y nimero de especies raras y especies comu-
nes (Cuadro 1),

Métodos. El analisis de los datos estandarizados
muestra que, tanto el numero de especies como el
numero de individuos registrados, por cada uno de
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Cuadro I. Datos de registros anuales para 1997, 1998
y 1999,

Nimero de 1997 1998 1999 Totales
Individuos 18 337 33491 13517 65385
Especies 323 215 226 423
Especies comunes 53 34 43 dd
Especies raras 122 59 79 143

los métodos, difieren significativamente (en ambos
casos p < 0.001; Pozo, 2005). Al considerar las espe-
cies registradas a lo largo del ario, el ndmero de es-
pecies encontradas exclusivamente por un tipo de
método, es mucho mayor por el de bisqueda dirigi-
da (141 especies) que con el de transecto (siete espe-
cies) (Fig. 3). La mayoria de las especies comunes
(70%) se registraron por el método BD (Cuadro Il);
ademas, de 143 especies clasificadas como raras, uni-
camente 12 especies fueron registradas por el méto-
do de transectos (menos del 10%).

Técnicas. El registro del nimero de individuos fue
significativamente mayor (p < 0.005; Pozo et al.,
2005}, por medio de t que por r. Para la diferencia
entre el nimero de especies registradas por horas/
hombre (r) vs. horas/trampa (t), no se ohservd una
diferencia significativa (p = 0.05), pero la identidad
de las especies registradas por hora/hombre a lo lar-
go de un ano de muestreo es mas del doble que por
medio del uso de trampas. El total de especies registra-
das por t representa 56% de las especies registradas
exclusivamente por medio de r (Fig. 4), con solo nueve
especies registradas exclusivamente por t (Aides brifla,
Wallengrenia o. otho, Adelpha p. phylaca, Dynamine
theseus, Callicore texa titania, Atlides polybe, Cyllopsis
sp., Smyrna blomfildia datis y Tigridia acesta ssp.).

Combinacion de métodos y técnicas. Por medio del
analisis de las curvas de acumulaciéon de especies
obtenidas de los datos de las combinaciones de los
metodos y las tecnicas (BD-r, BD-t, T-r y T-t), se en-
contré que la combinacion mejor para detectar el
mayor nimero de especies fue BD-r. Las otras tres
combinaciones (BD-t, T-r y T-t) tienen entre ellas una
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efectividad similar, pero contabilizan menos de la
mitad del numero de especies registradas por la com-
hinacion BD-r (Fig. 5). De hecho, en cada afio (Pozo,
2005), la combinacion BD-r obtuvo el 80% del total
de especies registradas durante todo el afio conside-
rando todas las combinaciones. Sin embargo, al to-
mar en cuenta todas las combinaciones, se puede
obtener el 80% de la riqueza de especies haciendo
un menor esfuerzo de recolecta. De acuerdo con es-
tas curvas de acumulacion de especies, con la mitad
del esfuerzo por medio de BD y con 12 dias de uso

Métodos
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Fig. 3. Especies totales y exclusivas obtenidas con la
aplicacion de los métodos de Busqueda dirigida y
Trampa Van Someren Rydon.
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Fig. 4. Especies totales y exclusivas obtenidas con la
aplicacion de las técnicas: horas/hombre (r) vs. ho-
ras/trampa (t).



de trampas, es posible registrar el 80% de las espe-
cies esperadas para una region como ésta.

Efecto de la estacionalidad. El analisis de la comu-
nidad de mariposas, considerando las especies con
mas de 10 registros anuales, mostrd que existe una
diferencia entre las abundancias y las especies que
se registran en cada una de las estaciones del ano
(Fig. 6). Lo anterior se refleja en la deteccion de espe-
cies y el registro de individuos utilizando los distintos
métodos y técnicas. El nimero de individuos registra-
do durante la estacion de lluvias es mas del doble del
que se registra para las temporadas de nortes o secas.
Sin embargo, el promedio del nimero de especies re-
gistradas por hora o trampa, tanto por cada uno de
los métodos (p < 0.001), comao por las técnicas (p <
0.003) utilizadas, es igual entre la temporada de secas
y lluvias, siendo menor durante la temporada de nortes
(Fig. 7). Si ademas consideramos, para cada estacion
del ano, a cual familia pertenecen las especies regis-
tradas, ohservamos que si bien la tendencia de la ma-
yoria de las familias es presentar mayor riqueza du-
rante la época de lluvias, para Hesperiidae la mejor
temporada es la de nortes (Fig. 8).

Registro de especies comunes. La curva de acumu-
lacion de especies para las especies comunes presen-
ta una forma similar para los tres anos (Fig. 9). Todas
las especies comunes fueron registradas en un perio-
do de 7 a 10 dias de muestreo, usando todas las
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Fig. 5. Curvas de acumulacion de especies obtenidas
de los datos de las combinaciones en los métodos y las
técnicas utilizadas: Busqueda dirigida- horasthombre
(BD-r), Busqueda dirigida- horas/trampa (BD-t), Tram-
pa-horasthombre (T-r), y Trampa-horas/ trampa (T-t).
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combinaciones de métodos-técnicas. En el Cuadro Il
se presenta la lista de especies comunes (44 espe-
cies) indicando el método de recolecta por el que se
registro cada una; el 36% de las especies fue regis-
trado Unicamente por la combinacion BD-r y el 30%
solo por T-t, Al usar estas dos combinaciones se re-
gistra el 100% de las especies comunes en 7-10 dias
de muestreo, sin importar la temporada del ano.

Discusion

En la dltima década del siglo XX, con la emergencia
de la ciencia de la biologia de la conservacion, la prac-
tica y la tradicion de diferentes tipos de comparacio-
nes biologicas se hicieron imprescindibles y de gran
utilidad. Ejemplos de esto son los estudios de selec-
cion de areas para la conservacion, asi como los pro-
gramas de monitoreo para evaluar la salud de un eco-
sistema, en ellos las unidades de muestreo han sido
las especies, que se consideran como las unidades de
biodiversidad mas facilmente reconocibles (Stork,
1994). Sin embargo, las comparaciones entre datos
obtenidos y transformados con diversas técnicas o
métodos de muestreo, a menudo arrojan resultados
erroneos. Por ello es importante tener claro cual es el
objetivo de nuestro muestreo y, por lo tanto, que es lo
que debemos de optimizar. Asi también como cona-
cer el o los métodos y la(s) técnica(s) de muestreo que
se practicaron para obtener las listas de datos que pre-
tendemos comparar en distintos estudios. El analisis
de la practica de distintos métodos y técnicas, duran-
te cada una de las estaciones que se presentan en la
region de Calakmul, nos demuestra ¢jue el nimero de
individuos y de especies {asi como la identidad de las
mismas) registrados para un area puede ser muy dife-
rente, dependiendo del disefio del muestreo.

A manera de resumen, a continuacion presenta-
mos, cudl es el método o la técnica recomendada para
obtener el mayor nimero de especies o de individuos,
seglin sea el caso en: muestreo de especies comunes,
estudios exploratorios, inventarios y monitoreo.

Metodos. Con frecuencia no es recomendado el em-
pleo de transectos para el registro de la diversidad
de una region tropical. Sin embargo, por medio de
los transectos se puede registrar mayor namero de
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Fig. 6. Efecto de la estacionalidad en funcion a la abundancia y riqueza de la fauna de mariposas de la

Reserva de la Biosfera Calakmul (RBC).

individuos que utilizando solo el metodo de BD. Esto
se puede deber a que en los transectos el registro de
especies es muy sistematizado, las observaciones en
cada punto permiten incluir los individuos que se re-
gistran en vuelo o en otra actividad, asi como los
presentes en las trampas. Por otra parte, la naturale-
za del meétodo BD tiene la atencion enfocada en bus-
car sitios optimos para el registro de especies, lo que
hace que muchos individuos de especies comunes se
pasen por alto, con la ventaja de poder ocupar mas
tiempo en lugares en los que la experiencia indica el
posible registro de especies.

Técnicas. Si interesa maximizar el nimero de indivi-
duos registrados, la técnica de trampa es lamas reco-
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mendable, pero si el interes es registrar las especies
presentes (raras o no)j, la mejor técnica es el empleo
de la red entomologica. El nimero de especies que se
registran exclusivamente por medio de la aplicacion
de la técnica de trampas, solo representa el 2% de
las especies registradas para Calakmul (Pozo et al.,
2003); sin embargo, el registro de ciertas especies es
menos eficiente por este medio gue utilizando la téc-
nica t (ver el ejemplo de especies comunes, Cuadro I1).

Combinacién de métodos y técnicas de muestreo.
Al combinar los métodos con las técnicas de muestreo,
es notorio que la efectividad del empleo combinado
de BD-r permite documentar el 80% de las especies
totales registracdas en el area. No obstante el esfuerzo



de recolecta es alto. Aunque el registro de especies
por la combinacion T-t nos proporciona menos del
40% de los registros esperados, la complementariedad
de estas dos combinaciones permite reducir el tiempo
ala mitad del necesario para obtener una lista confiable
(80% de los registros esperados).
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Fig. 7. Promedios estandarizados del niumero de es-
pecies por estacion: por método y por técnica.
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Fig. 8. Nimero de especies registradas por familia en
las tres estaciones del afio.
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Efecto de la estacionalidad. La estacién mas
exitosa para registrar el mayor nimero de especies y
de individuos es la temporada de lluvias, que inicia
en junio o julio (dependiendo del afo) y termina en
septiembre-octubre. Contrario a las afirmaciones que
se dan en los métodos de la mayoria de los articulos,
en los que no recolectan en las condiciones meteo-
rologicas con lluvia, nosotros muestreamos con las
trampas incluso durante el periodo de lluvias, Es in-
teresante ver que no existe diferencia en la eficiencia
de la trampa, pues los resultados de los registros tam-
bién son favorables para esta temporada. Si el inte-
rés de nuestro estudio es el determinar la riqueza de
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Fig. 9. Curvas de acumulacion de especies en 1997,
1998 y 1999, tomando en cuenta el total de especies
y el nimero de especies comunes.
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Cuadro Il. Método v técnica principal de registro de las
especies comunes (E = esporadicamente registrada por
ese medio).

Especies BD.T R t

Anteos maerula

Glutophrissa drusilla tenuis
Pyrisitia nise nelphe

Kricogonia lyside

Phoebis agarithe agarithe

P philea philea

Pieriballia viardi viardi

Biblis hyperia aganisa

Dryas iufia moderata

Eunica tatila tatila

Fountainea eurypyle confusa
Heliconius charitonia vazquezae
H. erato petiveranus
Hermeuptychia hermes

Juditha molpe ssp

Marpesia chiron marius
Memphis phila boisduvali X X
M. pithyusa X X
Mestra dorcas amymone
Vareuptychia similis

Adelpha serpa massilia

Anartia amathea venusta

Anthanassa frisia tulcis
Archaeoprepona demophon centralis
A. demophoon gqulina

Calephelis sp. X X
Cissia pseudoconfusa
Hamadryas februa ferentina
H. julitta

Historis odius dious

Leptotes cassius striata
Memphis forreri

Morpho achilles montezuma
Pareuptychia odirrhoe
Siproeta stelenes biplagiata
Taygetis virgilia

Thessalia theona theona
Vareuptychia usitata pieria
Anaea troglodyta aidea
Myscelia ethusa ethusa

Nica flavilla bachiana
Yphiimoides renata disaffecta
Eumaeus toxea X
Polygonus manueli manueli X

M X X XX XX X XX

o mom
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la region, el esfuerzo de muestreo debe concentrar-
se durante la temporada de lluvias. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el registro de especies, duran-
te esa estacion, nos dara la mayor riqueza para las
familias Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae y Lycae-
nidae, pero estaremos subestimando el registro de
riqueza de la familia Hesperiidae.

Varios autores en sus trabajos reconocen que los
resultados que analizan pueden cambiar si se consi-
dera un muestreo en otra estacion del ano (Lamas,
1991; Kremen, 1992; Sparrow, 1994; Daily y Ehrlich,
1995; Hughes et al., 1998), lo que deberia ser un
axioma cuando se hacen estudios comparativos de
listas de especies. Un problema logistico que se pre-
senta ante esta recomendacion, es que si bien ésta
es la mejor temporacda para muestrear mariposas en
estas regiones, el acceso a las zonas de estudio es
dificil durante tal estacion.

Muestreo de especies comunes. De acuerdo con
Sparrow et al, (1995) y con los resultados de este es-
tudio, se puede afirmar que utilizando métodos y técni-
cas complementarios en cualquier temporada del ario,
durante un periodo de 7 a 10 dias, podremos registrar
todas las especies comunes presentes en una localidad;
si las condiciones meteorologicas no son extremas.
Después de estos comentarios, podemos hacer re-
comendaciones especificas para determinados tipos
de estudio o recomendaciones sobre el tipo de infor-
macion que debe conocerse para utilizar una lista de
especies con fines comparativos. Ademas, se debe
considerar que estos resultados cuantitativos en gene-
ral coinciden con la experiencia en 10 estudios equiva-
lentes efectuados en varias partes de México duran-
te los Gltimos 25 anos (1977-2002), v. gr. Luis y Llo-
rente (1990), Luis et al. (1991), Vargas et al. (1994,
1999), Bizuet et al. (2001) y Monteagudo et al. (2001).

Estudios exploratorios. En estos estudios se inclu-
yen a los conocidos como RAPs por sus siglas en in-
gles (Rapid Assessment Program). Considerese un
muestreo de siete dias de duracién, que emplea los
métodos y técnicas complementarios de BD-r y T-t,
éste permitira documentar todas las especies comu-
nes presentes en el area y el 20% de las demas espe-
cies esperadas para el area, es decir, que nuestra lista
no representara siquiera la mitad de las especies de



la region. Ademas deberemos considerar la tempo-
rada del ario en la que se esta muestreando, con ello
sabremos que familia(s) estara(n) mejor representa-
da(s) dentro de dicho porcentaje. En estos casos los
datos permiten ser usados para trabajos de distribu-
cion de algunas especies o para conocer si un area
puede ser motivo de visitas posteriores,

Estudios para inventarios. Una de las finalidades prin-
cipales de un inventario es obtener una lista exhausti-
va o ‘completa’ de la riqueza de especies de un lugar.
Aunque generalmente las listas de especies para de-
terminada localidad no contemplan las abundancias
de las mismas, un inventario siempre deberia registrar
esos datos (Stork y Samways, 1995). Para documen-
tar la lista de especies de una localidad, siempre debe-
remos considerar el muestreo en las distintas estacio-
nes gue se presenten en la localidad o region. Ade-
mas, con el fin de optimizar el esfuerzo de recolecta,
se recomienda el uso de las combinaciones de meto-
dos y técnicas complementarios (BD-r y T-t), aunque
es factible reducir el muestreo por medio de la combi-
nacion T-t a doce dias de muestreo repartidos entre
las estaciones que se registren en la localidad. Siete
dias por estacion proveeran una lista confiable, siem-
pre que en ese lapso se exploren a distintos tiempos
diarios los diversos habitats de un ecotopo determi-
nado, v.gr. inflorescencias de distinto tipo, claros de
hosque a distintas alturas, sotobosque, playas de arro-
yos o rios, material organico en descomposicion, etc.

Estudios con fines de monitoreo. Segun la defini-
cion presentada por Stork y Samways (1995), un mo-
nitoreo consiste en evaluaciones intermitentes (re-
gulares o irregulares) que nos permitan conocer des-
viaciones de un estandar determinado. Esta defini-
cion nos revela la importancia de que los métodos y
las técnicas utilizadas para la evaluacion de la diver-
sidad de especies de un lugar, nos permitan que los
resultados sean comparables. Ademas, para conocer
si existen cambios en la comunidad que se estudie,
es necesario tener una base solida para nuestras com-
paraciones. En esencia, un monitoreo no requiere de
listas de especies completas o exhaustivas, sin em-
bargo si requiere de un disefio especifico, que respe-
te la continuidad de las normas de muestreo esta-
blecidas a lo largo del tiempo. Este trabajo muestra
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como nuestros resultados pueden aparentar cambios
de la diversidad de especies de un sitio, que pueden
deberse exclusivamente a los métodos o técnicas uti-
lizadas en cada momentao, Por otra parte, también
exhiben como una lista puede ser diferente al mues-
trear en diferentes estaciones del afo, aunque los
métodos y las técnicas sean las mismas. Entonces,
como recomendacion, se advierte que es muy im-
portante fijar los tiempos de muestreo, las tempo-
radas o periodos estacionales y los métodos y técni-
cas a utilizar. Existen casos en los que el monitoreo
se enfoca a una familia en particular o a un conjunto
de especies predeterminado, en una situacion asi, sera
indispensable conocer la mejor estacion del ano para
registrarla, a la vez de evitar condiciones meteorolo-
gicas variables que alteran los muestreos.

Estudios en los que se hace uso de comparacio-
nes de listas de especies. En este caso en particular,
no se trata de decir como disenar el muestreo para
hacer comparaciones de listas de especies, sino que
el punto medular se refiere a la importancia de co-
nocer los metodos y técnicas de obtencion de las lis-
tas que vayamos a comparar. Muchas veces no es
factible conocer la forma o norma, si la hubo, con
que se obtuvo la informacion de las especies presen-
tadas en una lista; sin embargo, en los casos en los
que se pueda distinguir la procedencia de los datos,
es recomendable seleccionar los que sean compara-
bles entre si, ya sea por los métodos o técnicas utili-
zados, o por el esfuerzo de recolecta durante el tiem-
po o en los habitats presentes en los sitios de estu-
dio. Podemos citar el ejemplo de los resultados que
se obtuvieron al comparar las listas de especies de
Calakmul, con aquellas de Tikal-Guatemala {Austin
et al., 1996), Belice (Merman, 1291) y el estado de
Quintana Roo- México (De la Maza y Gutierrez, 1992)
(ver Pozo et al,, 2003). Para la lista de las especies de
Tikal, se conocian los métodos, las técnicas, la esta-
cionalidad y los habitats muestreados, por lo que se
pudo seleccionar una lista que fuera comparable con
los datos obtenidos por nosotros; para Belice también
se pudo hacer una seleccion; sin embargo, parael caso
de Quintana Roo no fue posible. El resultado (Cuadro
Iy indica similitud escasa con este (iltimo, no ohstan-
te que la region sur en gran parte es un continuo de la
vegetacion que se presenta en la region de Calakmul.
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Cuadro lIl. Numero de especies registradas para Calakmul que se encuentran presentes en el estado contiguo
de Quintana Roo (QROO), en Belice (BEL) y en el parque nacional Tikal, Guatemala (TIKAL) registradas para la
region de Calakmul (CAL). Se muestra el porcentaje de especies de Calakmul (428 spp.) compartidas entre los
sitios especificados. Datos de Q. Roo tomados de De la Maza y Gutiérrez (1992), de Belice tomados de Meer-
man (1993, 1999) y de Tikal de Austin et al. (1996). (Cuadro tomado de Pozo et al., 2003). En paréntesis el

numero de especies exclusivas de Calakmul.

CAL TOTAL CAL-TIKAL
428 (66) 298 249
100% (15%) 70% 58%

CAL-QROO-BEL-TIKAL
230 158
54% 37%

La comparacion biogeografica basada en listas
de especies puede resultar en cifras alternativas de-
pendiendo de cuan completa fue hecha, por tanto
es importante saber como la obtuvimos y que
muestreos seguimos.

Agradecimientos

Para el desarrollo de este trabajo se conto con recur-
sos financieros de CONARIO, a través de los proyec-
tos 1112 y Q049, y de ECOSUR. También agradece-
mos a Janneth Padilla por la elaboracion del mapa y
a Pedro Ramirez por su ayuda en los analisis estadisti-
cos. A Carlos Galindo por su asesoria en el diseno
experimental del trabajo en Calakmul. A Juan J. Mo-
rrone sus correcciones y a los proyectos 32002 y
36488 de CONACYT v 218502-3D de DGAPA, UNAM
y PAPIME EN 202504.

Referencias

Austin, G.T., N.M. Haddad, C. Méndez, T.D. Sisk,
D.M. Murphy, A.E. Launer y PR. Ehrich. 1996.
Annotated checklist of the butterflies of Tikal National
Park area of Guatemala. Trop. Lepid., 7: 21-37.
Beccaloni, W.G. y J.K. Gaston. 1995. Predicting
the species richness of Neotropical forest butterflies:
Ithomiinae (Lepidoptera) as indicators. Biol. Conserv.,
71: 77-86.

Belshaw, R. y B. Bolton, 1993, The effect of forest
disturbance on leaf litter ant fauna in Ghana. Biodiver.
Conserv., 2: 256-666.

51

Bizuet, Y., A. Luis y J. Llorente. 2001. Mariposas
del Parque Macional El Chico, Hidalgo, y sus relacio-
nes biogeograficas con cinco zonas aledaiias al Valle
de México (Lepidoptera: Papilionoidea). SHILAP Rev.
Lepidop., 29(114). 145-159,

Brown, A.J. y 5.M. Boyce. 1998. Line transect
sampling of Karner blue butterflies (Lycaeides melissa
samuelis). Environ. Ecol. Stat. 5: 81-91.

Brown, K.S. Jr. 1972, Maximizing daily butterfly
counts. J. Lep. Soc, 23: 183-195.

Brown, K.5. Jr. 1991. Conservation of Neotropical
enviroments: Insects as indicators, pp. 349-404. In
The conservation of insects and their habitats., eds.
N.M, Collins y J.A. Thomas, Academic Press, Londres.
Brown, K.S. Jr. 1997, Diversity, disturbance, and
sustainable use of Neotropical forest: Insects as indi-
cators for conservation monitoring. J. Ins, Conserv.,
1:1-18.

Colwell, K.R. y A.J. Coddington. 1994. Estimating
terrestrial biodiversity through extrapolation. Phil.
Trans. R. Soc. Lond., 345: 101-118.

Daily, €.G. y PR. Ehrlich. 1995. Preservation of
biodiversity in small rainforest patches: Rapid evalu-
ations using butterfly trapping. Biodivers. Conserv.,
4: 35-55.

De la Maza, R.G. y D. Gutiérrez-Carbonell. 1992.
Ropaléceros de Quintana Roo, su distribucion, ori-
gen y evolucion. Rev. Soc. Mex. Lep., 15(1): 1-43.
DeVries, J.P, D. Murray y R. Lande. 1997. Species
diversity invertical, harizontal and temporal dimensions
of a fruit-feeding butterfly community in an Ecuadorian
rainforest. Biol. J. Linn, Soc,, 66; 343-364,

DeVries, J.P, T.R. Walla y H.F. Greeney. 1999.
Species diversity in spatial and temporal dimensions



of a fruit-feeding butterflies from two Ecuadorian
rainforest. Biol. J. Linn. Soc., 68: 333-353.

Favila, E.M. y G. Halffter. 1997. The use of indica-
tor groups for measuring biodiversity as related to
community structure and function. Acta Zool. Mex.
(n.s.), 72:1-25.

Fisher, L.B. 1999. Improving inventory efficacy: A
case study of leaf-litter ant diversity in Madagascar.
Ecol, Appl., 9:714-731,

Gaston, J.K. 2000. Global patterns in biodiversity.
Nature, 405: 220-227.

Hamer, C.K., K.J. Hill, L.A. Lace y M.A. Langan.
1997, Ecological and biogeographical effects of for-
est disturbance on tropical butterflies of Sumba, In-
donesia. J. Biogeogr., 24: 67-75.

Hill, J.C. 1995. Linear strips of rain forest vegetation
as potential dispersal corridors for rain forest insects.
Conserv. Biol., 9: 1559-1566.

Hill, J.C. 1999. Butterfly spatial distribution and
habitat requirements in a tropical forest: Impacts of
selective logging. J. Appl. Ecol., 36: 564-572.
Howe, W.H. 1975. The butterflies of North America.
Doubleday & Company, INC. Garden City, Nueva York.
Hughes, B.J., C.G. Daily y PR. Ehrlich. 1998. Use of
fruit bait traps for monitoring of butterflies (Lepi-
doptera; Nymphalidae). Rev. Biol. Trop., 46: 697-704,
Janzen, H.D. 1986. The eternal external threat, pp.
286-308. En: Conservation biology, E.M. Soulé. (ed.)
Sinauer Associates, Inc., Sunderland, Massachusetts.
Kim, C.K. 1993, Biodiversity, conservation and in-
ventory: Why insects matter. Biodiver. Conserv., 2:
191-214.

Kremen, C. 1992. Assessing the indicator proper-
ties of species assemblages for natural areas moni-
toring. Ecol. Appl., 2: 203-217.

Kremen, C. 1994, Biological inventory using target
taxa: A case study of the butterflies of Madagascar.
Ecol. Appl., 4: 407-422.

Lamas, G. 1985. Los Papilionoidea (Lepidoptera) de
la Zona Reservada de Tambopata, Madre de Dios,
Pert. |, Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae (En Par-
te). Rev. Per. Ent. 27:59-73.

Lamas, G., K.R. Robbins y J.D. Harvey. 1991. A
preliminary survey of the butterfly fauna of Pakitza,
Parque Macional del Manu, Peru, with an estimate of
its species richness. Publs. Mus., Hist, Nat, Univ. Nac,
Mayor 5an Marcos, 40: 1-19.

52

Carmen Pozo, Jorge Llorente, Armando Luis, lsabdl Vargas y Noemf Salas

Laurance, FW. y O.R. Jr. Bierregaard. 1997. Tropi-
cal forest remnants: Ecology, management and con-
servation of fragmented communities. The Univer-
sity Chicago Press, Chicago y Londres.

Lawton, H.J., E.D. Bignell, B. Bolton, G.F. Bloe-
mers, P Eggleton, M.P Hammond, M. Hodda, D.R.
Holts, B.T. Larsen, A.N. Mawdsley, E.N. Stork, 5.D.
Srivastava, y D.A. Watt. 1998, Biodiversity invento-
ries, indicator taxa and effects of habitat modification
in tropical forest, Nature, 391: 72-75.

Luis, A. y J. Llorente. 1990. Mariposas en el Valle
de México: Introduccion e historia. 1. Distribucion
local y estacional de los Papilionoidea de la Canada
de los Dinamos, Magdalena Contreras, D.F, Meéxico.
Folia Ent. Mex., 78: 95 198,

Luis, A., L.LF. Vargas y J. Llorente. 1991. Lepidop-
terofauna de Oaxaca |. Distribucion y fenologia de
los Papilionoidea de la Sierra de luarez. Publ. Esp.
Mus. Zool. UNAM, 3:1-121.

Martinez, E. y C. Galindo-Leal. 2002, La vegetacion
de Calakmul, Campeche, México: Clasificacién, descrip-
cion y distribucién, Bol. Soc. Bot. Méx., 71: 7-32.
Meerman, J.C. 1999. Lepidoptera of Belize. 1. But-
terflies. Trop. Lep., 10 (Suppl. 1): 3-32

Morrone, J.J. 1999. How can biogeography and
cladistics interact for the selection of areas for biodiver-
sity conservation? A view from Andean weevils (Co-
leoptera: Curculionidae). Biogeographica, 75: 89-96.
Noss, ER. 1990. Indicators for monitoring biodiver-
sity: A hierarchical approach. Conserv. Biol., 4: 355-364.
Orians, H.G. 2000, Biodiversity and ecosystem pro-
cesses in tropical ecosystems. Rev. Biel. Trop., 48:
297-303.

Owen, ED. 1975. Estimating the abundance and
diversity of butterflies. Biof, Conserv., 8: 173-183.
Pearson, L.D. y F. Cassola. 1992, World-wide spe-
cies richness patterns of tiger beetles (Coleoptera:
Cicindelidae): Indicator taxon for biodiversity and
conservation studies. Conserv. Biol., 6: 376-391.
Pollard, E. 1977, A method for assessing changes
in the abundance of butterflies. Biol. Conserv., 12:
115-134.

Pollard, E. y J.T. Yates. 1993. Monitoring butter
flies for ecology and conservation. Chapman and
Hall. Londres.

Pozo, C, 2005, Inventario y monitoreo de mariposas
(Lepidoptera: Rhopalocera) de la Reserva de la Bios-



Métodos de muestrea para mariposas en comparaciones biogeogrificas

fera de Calakmul, Campeche: Analisis espacial, tem-
poral y del efecto del disturbio. Tesis de Doctorado.
Facultad de Ciencias, UNAM.

Pozo, C., A. Luis-Martinez, 5. Uc-Tescum, N. Sa-
las-Suarez y A. Maya-Martinez. 2003. Butterflies
(Papilionoidea and Hesperioidea) of Calakmul, Cam-
peche, Mexico. Southw. Nat., 48(4): 505-525.
Rydon, A. 1964. Notes on the use of butterfly traps
in East Africa. J. Lep. Soc., 18: 51-58.

Sparrow, R.H., D.T. Sisk, PR. Ehrlich y D.D. Mur-
phy. 1994. Techniques and guidelines for monitor-
ing neotropical butterflies. Conserv. Biol., 8, 800-809.
Stoms, M.D. y E.J. Estes. 1993. A remote sensing
research agenda for mapping and monitoring bio-
diversity. Int. J. Rem. Sens., 14: 1839-1860.

Stork, N.E. 1994. Inventories of biodiversity: more
than a question of numbers. pp. 81-100. In: Forey P.
L., CJ. Humphries, y R.l. Vane-Wright (eds.), Sys-
tematics and conservation evaluation. The System-
atics Association Special volume No. 50, Clarendon
Press, Oxford.

Stork, N.E. 1995. Measuring and inventorying Ar-
thropod diversity in temperate and tropical forest,
pp. 257-270. En: Boyle, T. (ed), CIFOR, Bogor.
Stork, N.E. y M.J. Samways. 1995. Inventorying
and Monitoring, chapter 7, pp. 457-543. En: Hey-
wood, V.H. (ed.). Global Biodiversity Assessment.
Cambridge University Press y UNEP. Cambridge.
Tilman, D. 2000. Causes, consequences and ethics
of biodiversity. Mature, 405: 208-211.

Vargas, LF, J. Llorente y A. Luis. 1994. Listado
lepidopterofaunistico de la Sierra de Atoyac de Al-
varez en el estado de Guerrero: Notas acerca de su
distribucion local y estacional (Rhopalocera: Papi-
lionoidea). Folia Ent. Mex., 86: 41-178.

Vargas, I.F, J. Llorente y A. Luis. 1999, Distribu-
cion de los Papilionoidea (Lepidoptera: Rhopalocera)
de la Sierra de Manantlan (250-1650 msnm) en los
estados de Jalisco y Colima. Publ. Esp. Mus. Zool.
UNAM, 11:1-153.

Watt, D.A., E.N. Stork, P. Eggleton, 5.D. Sri-
vastava, B. Bolton, B.T. Larsen, J.D.M. Brendell,
y E.D. Bignell. 1997. Impact of forest loss and re-
generation on insect abundance and diversity, pp.
273-286. En Forest and insects, eds. E.N. Stork y D.M.
Hunter. Chapman and Hall, Londres.

53



3c. SEASONALITY AND PHENOLOGY OF BUTTERFLIES IN CALAKMUL
BIOSPHERE RESERVE

Carmen Pozo*, Armando Luis-Martinez**, Jorge Llorente-Bousquets**, Noemi Salas-
Suarez*, Aixchel Maya-Martinez* and Isabel Vargas-Fernandez**

*Depto. de Ecologia Terrestre, EI Colegio de la Frontera Sur
A.P. 424, Chetumal, Quintana Roo, C.P. 77000, México

““Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”. Facultad de Ciencias.

Universidad Nacional Autdbnoma de México. Ciudad Universitaria.
Apdo. Postal 70-399, C.P. 04510, México, D. F., México.

CpOozo@ecosur-qroo.mx

54



Abstract

1. The phenology of the Rhopalocera was analyzed in the Calakmul Region (CR),
state of Campeche, México, over the course of three years: 60,662 individuals were
recorded, of 359 species in 207 genera, 18 subfamilies, 5 families, and 2
superfamilies.

2. It was found that monthly fluctuation in diversity is defined by the rare species.
Highest diversity was recorded during October and November.

3. Hesperiidae (135 species) and Nymphalidae (111 species) were the most diverse
families, and showed greater variation with respect to distribution of species
richness throughout the year. Papilionidae showed greatest species richness during
the dry season. Pieridae, Nymphalidae and Lycaenidae showed peaks of largest
species richness and relative abundance during the rainy season.

4. A comparison was made between the present study and faunal studies of Atoyac de
Alvarez, state of Guerrero, and of Manantlan, in Jalisco and Colima states. Notable
similarities were observed among phenology in the three regions, especially
between CR and Manantlan

5. Phenology of those species with the largest relative abundance was analyzed in
relation to wingspan as a parameter of species size. The small and medium groups,
taken together, provide variations in species richness.

6. An analysis of species” seasonality was carried out applying to the data matrices, a
NMDS, ANOSIM and a SIMPER using the program PRIMER 4.0. It was found
differences among the composition of butterfly communities with respect to the

Seasons.
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Introduction

Phenology is the study of the sequence of determined biological events; this type of
observation began with the first agrarians of many cultures (Williams-Linera and Meave,
2003; Shapiro et al., 2004). With respect to insects, it is defined as the process of the
appearance of different stages in the life cycle of a taxonomic group over the course of a
year, and during several seasons (dry and wet or warm and cold periods). Among
butterflies, this phenomenon has generally been described based on the appearance of the
adult stage or imago of diverse species. The presence and activity of each generation has
been explained as a function of diverse climatic or vegetation factors, such as temperature,
precipitation, seasonality of vegetation, food availability and quality. It has been related to
fruiting or flowering plants (Tanaka and Tanaka, 1982; Young, 1982; Scott, 1986; Wolda,
1987, 1988a), to annual humidity distribution (Wolda, 1987), as well as to cloudiness (Luis
and Llorente, 1990), photoperiodic changes (Shapiro, 1975), substrate availability and
palatability of larval food plants (Owen et al., 1972).

Like many other insects, butterflies present life cycles that are strictly linked to
seasonal changes such as temperature, day length or photoperiod, and humidity, among
others (Owen, 1971). Young (1982) found that small-sized organisms have their largest
populations during the most humid season of the year, due to the fact that they are more
subject to water loss. Butterfly size showed great variability (v. gr. Heliopetes alana,
Pyrisitia nise nelphe and Leptotes cassius striata (small) vs. Archaeoprepona demophon
centralis, Archaeoprepona demophoon gulina and Morpho achilles montezuma (large)),
therefore Vargas et al. (1999), based on the premise that average wing size is proportional
to average body size established three sizes: small <30 mm in wingspan; medium = [31 -

50 mm], and large > 51 mm.
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Species richness is influenced by climatic factors which determine reproduction and
survival conditions and therefore the number of individuals or biomass documented.
Voltinism is defined as the relationship between life cycle, annual climatic behavior, and
the number of generations per year. Depending on the number of generations per year,
terms such as univoltinism, bivoltinism and multivoltinism are used to characterize the
phenology of a population, species, or taxon (Gullan and Cranston, 2000). Flight in adults
is fundamental to carrying out diverse vital actions such as feeding, reproduction, and
oviposition. Not only is the simultaneous existence of temperature, humidity, wind, and
adequate sunlight required, it is also necessary that nutritional resources for different life
stages are available. This includes food plants for larvae and liquid sustenance for adults,
such as plants in flower or fruit, fermenting vegetative or animal material, or small puddles
from which substances in solution may be obtained. Gilbert and Singer (1975) and Shapiro
(1975) suggested that interactions with hostplants and climate may explain most of the
lepidoptera ocurrence patterns; Shapiro (1975) also emphasized that this is reflected in the
seasonal history that tends to be extremely conservative even at the family level, and
example is the stage of development where diapause takes place (e. g. during the pupa stage
in Pieridae and during the egg stage in many Lycaenidae).

The phenology of insect fauna is summarized by a graph of species emergence
throughout the year, which shows butterfly records obtained through several generations
during several years. When studying phenology, we can distinguish at least three principal
components of the insect community. The first one refers to species which exist year after
year, regardless of the particular conditions of any given year. The second one consists of
species ocurring in a given season, generally univoltine species. The third one consists of

species whose abundance is too low to establish their seasonality.
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Describing insect phenology are difficult by the methods used to record species by
area or season. Species behavior, relative abundance, and the sampling methods are usually
biased towards some groups. Often, information on relative abundance does not correspond
with reality. For example, greater efforts are employed in collecting rare or much localized
species, and fewer efforts to collect abundant or common, vagile, and widely distributed
species (eurytopics).

The objective of this paper is to describe seasonal and phenological patterns of the
butterfly community (Papilionoidea and Hesperioidea) in the tropical forest of Calakmul

region using two different methodologies during 26 months over the course of three years.

Methods

Area of study

The municipality of Calakmul is found in southeastern Campeche State, in the center of the
Yucatan Peninsula. With an area of 16,806 km?, it borders with State of Quintana Roo to
the East, and to the South with the Department of El Peten, Guatemala. Almost half of the
municipality was placed under protection with the decree of Calakmul Biosphere Reserve
(CBR) in 1989. The CBR includes an area of 7,232 km2, with an altitude of 100 to 300 m
above sea level (Fig. 1). The Reserve has a subhumid, warm climate. Annual precipitation
ranges from 600-1200 mm and annual average temperature is 24.6 °C (Fig. 2). The dry
season lasts from February to May, followed by the rainy season, from June to September,
which in turn is followed by the “nortes” season, from October to January. “Nortes” refers
to frequent fronts of cold winds which cross the Gulf of Mexico and carry humidity from

NE to SW direction (Williams-Linera and Meave, 2002).
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In the CBR, seven vegetation types may be distinguished: tall tropical evergreen
forest, medium height tropical semi-evergreen forest, medium height tropical semi-
deciduous forest, savanna, low tropical semi-evergreen forest, low tropical semi-deciduous
forest and, low tropical semi-deciduous seasonally flooded forest (Martinez and Galindo-
Leal 2002). The medium height tropical semi-evergreen forest and low tropical semi-

deciduos forest dominate the landscape within the CBR.

Sampling

This study is derived from samplings conducted as part of a larger study in which butterfly
censuses were taken in order to find out which species were present in the area under study
(see Pozo et al., 2003) and to establish monitoring of butterfly communities in the
Calakmul region.

Samples were taken during 267 days distributed over the course of 26 months, during
three years (Table 1). The sampling methods included entomological aerial nets, Van
Someren-Rydon traps, and visual recording. Field work was conducted primarily in
medium height tropical semi-evergreen forest and low tropical semi-deciduous forests.
Some sampling was conducted in tall tropical evergreen forest (for more detail on sampling
methods see Pozo et al., 2003). All information was entered in the data base of the
Lepidopterological Collection in the Zoology Museum, ECOSUR, Unidad Chetumal. The
database for this study includes 60,662 records. The records include 359 species in 207
genera, which represent 18 subfamilies, 5 families, and 2 superfamilies (Pozo et al., 2003).
The majority of individual sampled were captured, taxonomically identified, and released.
In order to avoid repeated counting of individuals, during three months, species captured in

traps were marked and recaptures were identified. Recapture data confirms that individuals
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do not usually return to traps (Hughes et al. 1998). On the other hand, only long-lived and
phylopatric species, or those with reduced “home range” could cause a bias in the data, but

these are Vvery scarce.

Analysis

In order to describe the phenology (monthly approach), the analysis was divided into three
parts. First, the total number of individuals and species recorded were considered. Second,
the analysis was carried out at the family level, and the third part describes the phenology
of the most abundant species (species with 90 or more records during the three years of
sampling, see Appendix I), considering the wingspan size. The abundant species were
divided into three categories (sizes) according to the methodology employed by Young
(1982) and Vargas et al. (1999). Once the size groups were selected, phenology graphs
were made for each group according with their species richness and total relative

abundance.

Seasonality

For each year, a data matrix was constructed recording the species and their abundance for
each season (dry, rainy, and “nortes”). An NMDS analysis was applied for each matrix.
To this end, we first log-transformed the data, according to the Box and Cox test (Legendre
and Legendre 1998). For these analyses we used the PRIMER 4.0 software (Carr, 1996),
and results were graphed using the SigmaPlot Version 7.1 — Systat software. In order to
statistically evaluate differences among groups in each season, an ANOSIM test (ANalyis

Of SIMilarities) was applied, and later, a SIMPER (SIMilarity PERcentages) analysis was
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applied to detect those species that contributed to form groups, and those species which act

as discriminants among groups (Herrando-Pérez, 2002).

Results

Phenology

In general, the phenological pattern found in this study was similar to those described by de
la Maza and de la Maza (1985) and Austin et al. (1996) with a peak butterfly diversity at
the end of the dry season and other peak during the wet season. A reduced species number
occurred from the end of the wet season to the middle of the dry season (Fig. ). Nine
percent of the total Calakmul butterfly species have been recorded in every month, this is
very similar with the 10% found by Austin et al. (1996) for the Tikal area (around 100 km
from Calakmul).

The month with highest species richness was October 1997, with 231 species, and the
month of greatest relative abundance was August 1998 with 17,324 records, which is more
than the 1997 annual total (16,257 records). The highest species richness was found during
October and November, in agreement with previous studies in México (Vargas-Fernandez
etal., 1992, 1999). This period coincides with the end of the rainy season. The year with
highest richness was 1997 with 265 species recorded (74% of the total species recorded)
very similar to the richness found in 1998 (261 species). During 1999 species richness
decreased reaching just 58% of total annual species richness recorded in this study.

It is expected that the more individuals captured or recorded, the larger the number of
species represented. Nevertheless, this is not always true. In August 1998, only 108 species
were recorded (Table 2), but of all the months sampled, the largest proportion of

individuals (28.56%) was obtained this month. Of 17,324 individuals recorded that
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August, only three migratory species comprised 86.5% of the sample: Memphis pithyusa,
Anaea troglodyta aidea and Eunica tatila tatila. The former is the species most often
recorded in this study, with 12,848 records (Appendix I).

Table 3 shows that 90.8% of species were represented by 19.7% of individuals
recorded, whereas those species which were present from nine to twelve months equaled
28.4% of total species and 95.4% of the records. 140 species were present during six or
more months of the year (98.1% of all records), and 178 species were only recorded during
three or fewer months, this representing half of all fauna studied (49.58% of species and
1.31% of records). Among all species studied, 183 are represented by 10 or fewer records
(60 of which were only recorded once). These are the “rare” species and represent 0.001%
of the records.

Butterflies were divided into five groups according to relative abundance (Fig. 3).
The first group contains species represented by ten or fewer records (183 species), the
second by 11 to 100 records (110 species), the third by 101 to 1000 records (55 species),
the fourth by 1001 to 10,000 records (10 species) and the fifth by more than 10,000 records.
This last group only included one species (Memphis pithyusa). Monthly variation in
species richness is clearly defined by the first two groups, represented by 293 species
(81.6% of total species richness and 7.5% of total relative abundance), 96 of which were
recorded during only one month (of those, 35 in October), and 60 of these represented by
only one individual (21 in October) (Fig. 3, Table 4). Table 4 shows species frequency by
month, from those which were present all year (33 species) to those which were only
recorded only during one month. It is remarkable that half of the fauna (178 species) was
recorded during three or fewer months, whereas 84 species were present during 10 or more

months. Thus, half of the species are strongly seasonal (49.6%).
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The two peaks in species richness coincide with the maxima of relative abundance
(Fig 3 and Tables 2 and 4). The largest peak takes place from June to December, which
corresponds with the rainy season, although there were markedly fewer species during
September. The smallest peak takes place from February to April. We estimated that at
least 110 species should fly per month, if we consider that 28-35% of species in this study
were found during the entire year, and every year. Monthly species richness was produced
as a consequence of seasonal species assemblages (uni- and bivoltines), particularly by the
rare species of the first two relative abundance categories (Table 4), which are often

stenotopics and are restricted to the rainy season.

Phenology by family

The most diverse families are those which show the largets variation in species richness
throughout the year (Hesperiidae = 135 species, and Nymphalidae = 111 species, Fig. 4).
Papilionidae behaved differently from other families, exactly as it was reported by Austin
(1996) for Tikal; its species richness was not directly related to the rainy season. Rather,
they were present during late dry season into the early rainy months, decreasing during the
cold season. Pieridae remained more or less constant throughout the year, showing a slight
increase in species richness during the rainy months of August to November. Hesperiidae,
Nymphalidae and Lycaenidae showed two high species richness periods: the first and lesser
during the dry season, and the second and greater during the rainy season separated by the
month of May, the driest month of the year, when the number of species was largely
reduced. The number of species present in the rainy season as compared to the dry season

was more than double for Lycaenidae and more than triple for Hesperiidae (Figure 4).
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The largest species richness of the Papilionidae occurred during the dry season and at
the beginning of the rainy season. Their relative abundance was distributed irregularly
throughout the year, but the largest number of individuals (27.5%) was recorded in April
(Figure 4). The highest species richness was found in July, with 13 species, followed by April
(during the dry season) and August (during the rainy season) with 11 species. Pieridae (Figure
4) showed two peaks of species richness and relative abundance (Table 4), the largest of these
being recorded in the rainy season. Highest species richness occured from August to
November; October was the peak month for species richness, with 21 species, and was also
the month during which the greatest number of individuals was recorded.

Nymphalidae showed its highest species richness and relative abundance during the
rainy season, with highest species richness in October and greatest abundance in August.
During the dry season, March was the month with the highest species richness and April with
the largest abundance. The difference in abundance between dry and rainy seasons was
greatly accentuated: 90% between the months of highest and lowest abundance (Table 5).
Lycaenidae showed a similar pattern to Nymphalidae, with two peaks of species richness.

The highest was in October, with 44 species, and the smaller in March, with 25; the highest
abundance for this family occurred in August, and the lowest species richness and abundance

in January.

Phenology of abundant species related to size
Sixty eight species were considered abundant (Appendix 1). These species are distributed
among five families; Nymphalidae with 51 species was the largest. The group of 68 species

represents 91.6% of the records, but only 18.9% of species richness. Of the three groups
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formed according to established size categories, 25 species were small, 32 were medium,
and eleven were large.

There is a medium variation with respect to seasonal trends in species richness of the
three size categories (Fig. 5). For the small-sized group, a difference of 40% exists
between the months of highest and lowest species richness. For medium-sized butterflies,
this difference is 31.25%, and for the large, 36%. This is due to the fact that, of the 68
species, 75% are recorded during the entire year. It is calculated that the same phenomena
should occur in 22.5% of the remaining cases. Figure 5b shows the largest relative
abundance for the three categories from June to December, with a strong decrease during

September.

Seasonality

Butterfly diversity is significantly variable among dry, rainy, and cold seasons (Fig. 6)
every year (1997: stress = 0.15, 1998: stress = 0.05 and 1999: stress = 0.18). Of the 359
species used for this analysis, only 9% (32 species) provided more than 80% of the
effective data when grouping the communities in each of the three seasons (Appendix 1),
while 50% of differentiation among communities of each season was determined by the
relative abundance of 31 species (8.6% of the total). Of the 32 species comprising the
communities in each season, two did not contribute to the distinction among communities
(Myscelia cyaniris and Siderone galanthis), and one did not contribute to the formation of
groups (Marpesia chiron), although it did when groups were analyzed separately. Of the
32 species, only three did not belong to Nymphalidae: Kricogonia lyside, Glutophrissa

drusilla and Polygonus manueli (Appendix I1).
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When species richness by family in each season is considered (Fig. 7a), it is clear that
Hesperiidae differed in phenological behavior from the other families. This family had
highest richness in the cold season, with values more than double of those observed during
the rainy and dry seasons. Nymphalidae and Lycaenidae showed their highest species
richness during the rainy season, with a slight decrease in the cold season, while Pieridae
and Papilionidae showed minimal variations. Pieridae showed a slight increase during the
rainy season while Papilionidae decreased to values lower than those in the dry season.
Relative abundance by season was strongly influenced by Nymphalidae (Fig. 7b).
Differences among the other families were not detected on this scale, due to the abundant
presence of nymphalids. Nevertheless, Hesperiidae showed an increase in the cold season

(Table 5).

Discussion

Phenology considering the relative abundance of species

Wolda (1988b) concluded that there are differences among those insect faunas typical of
temperate and tropical zones. Under the assumption that seasonal changes are minimal in
the tropics, the majority of species should be present throughout the year (Owen, 1971),
unlike that faunas of temperate zones, which are restricted to the most favorable season
(spring-summer). Nevertheless, upon examining climatic variations for each year, the
expected uniformity for tropical areas does not exist. During the three years studied, there
were important differences in precipitation, and to a lesser degree, in temperature, which
caused evaporation to differ between years (Fig. 2). Our results indicate a species turnover
of more than 30%, at least in the adult phase, from the dry to the rainy season. This helps

explain seasonal variation in the butterfly species richness, as only 28 - 35% of the species
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fly all year around (Table 4), either by one long-lived generation, amply superimposed
generations, or several non-superimposed generations. Highest species richness was during
1997, the year of largest evaporation.

In the CR, biotic and abiotic factors are not homogeneously distributed, generally
due to soil characteristics of the region, which in turn determine the existence of a
heterogeneous vegetation mosaic. This mosaic is so intertwined that it is difficult to define
vegetation types, and even more so to distinghish them (Galindo-Leal 2001; Garcia-Gil et
al., 2001; Martinez and Galindo-Leal 2002). This in turn produces a differential spatial and
temporal distribution of lepidopteran fauna. It is possible that the phenology of each
species is more closely related to these factors, in response to the different micro-habitats

where they live.

In order to test this relation, the results (Fig. 3a) were compared to those of butterfly
phenology of Sierra de Atoyac de Alvarez, Guerrero (Vargas-Fernandez et al., 1992) (Fig
3b), and the Sierra de Manantlan, Jalisco-Colima (Vargas-Fernanez et al., 1999) (Fig. 3c).
Both areas cover altitudinal transects — the former from 300 to 2500 m, and the latter from
250 to 1750 m. The method and sampling techniques used by these authors are equivalent
to those of the present study, and therefore we consider that comparisons can be made
among butterfly phenology obtained for each of the three areas. However, the two Sierras
(mountain ranges) present biotic and abiotic conditions and biogeographical histories and
processes different from the CR. Although the two regions compared are found on the
Pacific watershed, they differ in latitude, precipitation, and temperature.

Species richness is very similar in the three areas, although in the Pacific region

Hesperiidae were not considered. In Atoyac de Alvarez 337 species were recorded, with
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greatest species richness in July (216), in Manantlan 315 species (216 in November), and in
the CR 359 species (250 in October), varying on average by 12%.

The peculiarities of each region should cause phenology to vary among them; some
reviews of butterfly phenology suggest that climate is the main factor controling the
activity of these organisms (Brakefield & Shreeve, 1992; Warren, 1992; Gutiérrez y
Menéndez, 1998). However, these general patterns may be influenced by differences
between habitats or years correlated with microclimatic changes at local or regional levels.
In this study it is found similarities in phenology with respect to species richness trends
throughout the year. Two maxima of species richness are distinguished: the highest during
the rainy season and the smaller during the dry season. This indicates that butterfly
phenology is much more complex than some authors have recognaized, and that, besides
being related to the complex ecological factors of climate, vegetation structure and floral
phenology, it should also be associated with the biogeographical history of the group. The
latter includes wide distribution of some species and restricted distribution of others due to
historical rather than ecological processes.

Several authors have mentioned that tropical faunas are characterized by a large
quantity of species with very low densities (Owen, 1971; Owen et al., 1972; Lamas et al.,
1991), which form the group of rare species. This group is an important part of the species
richness of each region and is the modulating factor of phenological changes, as has been
demonstrated in this study. Upon examining those species represented by fewer than 10
records for each of the three study sites compared, it is evident that they represent a very
important proportion of total species richness and the overall phenological pattern of each
region. The group of rare species for the Sierra de Manantlan constitutes 37.1% (117

species), for the Sierra de Atoyac de Alvarez it is 42.7% (144 species), and for the CR it is
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51% (183 species). This means that this group represents and determines the peak and
changes in species richness in each trend (Figure 3). The group of rare species may change
from year to year due to their relationship with processes associated with microhabitats
influencing by seasons, and no one has managed to document those changes over time.
This information is required in order to explain the butterfly phenology of an area.
Therefore, it is necessary to obtain information on population variations of the species in
these microhabitats to determine whether the maximum peaks observed in the general
phenology are caused by these species, and if these are maintained through the years. In
this way, it could be recognized when variations observed in general phenology are a
product of the opportunity to capture these species in a specific month, in specific sites and
during restricted schedules.

If we consider precipitation and temperature (causes of available humidity) as
principal factors determining the phenology of vegetation and flowering, and therefore
butterfly phenology, the difference among the dry seasons in each region is one of the more
consequential factors. In the Sierra de Atoyac de Alvarez, the difference in humidity
between the two seasons is lower than that of the Sierra de Manantlan, which could cause
the maximum point of butterfly species richness to be reached more rapidly. Furthermore,
the number of species present month after month is on average larger in the Sierra de
Atoyac than in the other two regions. On the other hand, in the Sierra de Manantlan this
process is slower, possibly because deciduous or semi-deciduous vegetation are present in
almost all localities below 1800 m of altitude. This phenomenon may also be observed in
the CR, where the dry season is very pronounced, particularly due to the soil type

characterized by calcareous rock, which causes rapid drainage. As a consequence of all
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this, a greater similarity exists between the phenological response of butterflies in
Manantlan and CR.

Considering the groups of relative abundance in which the fauna was divided, those
species represented by 10 or fewer records (the rare species) were selected because this
group best describes the tendency of overall butterfly species richness of a region.
However, in phenological terms this does not allow for clear analysis, since this is not
shown each year and, on occasion, it is not repeated for the same months. This generates
more doubts on how to evaluate this group seasonally and how to describe faunal
phenology of a determined region. Based on these considerations, first totals numbers of
species ocurring in each of the regions are shown in figure 8a, and then the rare species are
eliminated in order to standardize the comparisons (figure 8b). In the first figure, the
phenology of Manantlan and CR shows a similar behavior; nevertheless, in figure 8b a
better defined overlap is shown between them. However, when compared to the Sierra de
Atoyac, it is evident that phenology does not overlap with the other two. This might be due
lower seasonality, and because of this, with the first rains of May, species richness
increases more rapidly than in the other two. If we displace the data on richness of Atoyac
one month ahead (Fig. 8c), we observe a clear correspondence among the three areas.
Taking into account that species richness values are very similar, in accordance with this
procedure, the months with highest richness are October for CR (157 species) and Atoyac
de Alvarez (172) and November for Manantlan (164). In contrast the months of lowest
richness are May for CR (93) and Manantlan (81), and April for Atoyac de Alvarez (77).
This pattern is a known fact by many experienced collectors in Mexico (J. and R. de la
Maza, personal communication) for which quantitative proof is presented here from several

years of data collection in distinct regions.
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Phenology by family
Papilionidae is composed of few species - generally large size species with small
populations. Their size may allow them to maintain their species richness more or less
constant throughout the year. Larger butterflies are good at maintenining their water
balance (Janzen and Schoener, 1968 in: Tanaka and Tanaka, 1982), the greatest problem
confronted by insects during the dry season. The effect of humidity is important with
respect to insect body size, and those organisms with small bodies desiccate more easily
than those with medium to large bodies (Young, 1982). In CR, these organisms show
relative constant species richness and monthly abundance during the two annual seasons
(dry and rainy). This could also be due to the synchronized phenology of larval food plants
e. g., those families of plants on which Papilionidae feed, including Aristolochiaceae,
Umbelliferae, Piperaceae, Annonaceae and Rutaceae. Those plants which provide nectar to
the imagoes also play an important role, especially for those species of this family which,
as adults, feed mainly on flower nectar and substrates which filter through wet sand. In
particular, many females should mature their ovules over the course of their adult stage and
necessarily depend on inflorescences.

In contrast, the Lycaenidae family is characterized by small-sized species, found in
the tropics and adapted to exploit maximum flowering of its larval food plants (New 1993).
March to October correspond with the peak season of butterflies” plant development, and
only two medium sized Lycaenidae species (Eumaeus toxea and Juditha molpe) are found
throughout the whole year. The remaining is concentrated during times of adequate
conditions.

Generally, phenology of the five butterfly families is correlated with seasonal

changes, reflected in evaporation, as well as with changes in vegetation phenology. It is
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likely that almost all species adjust to some extent to seasonal changes, as a function of

substrate availability and especially larval food plants palatability (Owen et al. 1972).

Phenology of the most abundant species with respect to size

Unlike Vargas-Fernandez et al. (1999), who report for Manantlan that small and large size
species do not present important fluctuations in monthly richness, in the CR we found that
small and medium sized species do fluctuatie. The fluctuations are not greatly pronounced,
but taken together they can explain seasonal variation. These two categories are those
which show the great species turnover, an include those which possess the majority of
univoltine species, especially the smaller ones. This result agree with the ideas of Young
(1982), who found that small-sized organisms have their largest populations during the
most humid season of the year. Large-sized organisms are present all year (multivoltines).
This should result in a large difference between richness during wet and dry seasons.
However, this is not the case for species which possibly ocurr all year and which represent
almost 92% of relative abundance and 19.2% of species richness. Furthermore, upon
considering relative abundances, the proposal of Young (1982) is further emphasized, as
populations of small and medium size species increase considerably during the rainy season
(Fig. 4b).

It should be considered that 29.8% of all species of the fauna are represented by
species whose population density is so low (one with only 10 records per species), that the
only point which may be stated is that they appear in their most favorable period. For
example, during October (90 species) and November (60 species) the highest species

richness is shown by this group, which is equivalent to 25% and 16.7% of the fauna,
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respectively, 32 of which are present during both months. Therefore, this group of species

defines phenological variations in species richness.

Seasonality
This study clearly shows that in this tropical region, a seasonal variation in the butterfly
communities seems to be small. However in an analysis which considers abundance of all
recorded species, it is possible to distinguish differences among composition of butterfly
communities present in each season of any given region. According to this study, while
phenological variations in butterfly communities of tropical regions are defined by those
species with fewer than 10 records, the seasonality of the butterfly community is
determined by the abundant species, which in Calakmul are 33 species. With this
information, it is possible to distinguish differences among communities present in the
rainy, dry, and cold seasons. Of these 33 species, the eleven most abundant ones are
represented, and the 22 remaining fluctuate between 100 and 1000 records per species. In
this group of 33 species, 15 species are present all year, which lead us to conclude that the
structure of the communities is mainly governed by changes in abundance of their
populations.

Studies of lepidopteran fauna in tropical regions which consider systematic
sampling during all months of the year, or which at least consider the different seasons in a
determined region, are scarce. The information presented here allows clarification of

phenological and seasonal trends in this inmenseley diverse tropical group.
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Table 1. Number of days per month in which sampling was undertaken during 1997, 1998
and 1999.

JFMAMIJ J A S O N D Total

1997 - - 12 12 - 12 - 12 - 14 12 12 86
199¢ 13 - - - - - 13 11 14 9 9 8 77
1999 3 9 9 10 7 7 8 10 11 9 12 8 103
Total 266
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Table 2. Phenology of lepidopteran fauna of the CR (Richness — Abundance). Numbers in
bold indicate monthly total of the three years sampled.

Year J F M A M J J A S @) N D Total
Species
1997 102 95 112 152 231 187 122 265
1998 50 103 108 137 101 74 60 261
1999 35 121 131 119 98 94 142 90 74 73 72 53 208
1997-1999 59 121 157 138 98 147 168 196 144 250 207 143 359
Individuals
1997 800 1985 1414 2325 4277 3739 1717 16257
1998 1075 4002 17324 4621 2984 1403 680 32089

1999 320 1712 2232 1308 524 482 1906 1408 571 527 832 494 12316

1997-1999 1395 1712 3032 3293 524 1896 5908 21057 5192 7788 5974 2891 60662
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Table 3. Presence of species and individuals per number of months.

Total Cummulative Total Cummulative
Number of months Species percentage percentage individuals percentage percentage

1 96 26,74 26.74 231 0,38 0,38
2 60 16,71 43,45 363 0,6 0,98
3 22 6,13 49,58 203 0,33 1,31
4 20 5,57 55,15 260 0,43 1,74
5 21 5,85 61 378 0,62 2,37
6 11 3,06 64,07 442 0,73 3,09
7 19 5,29 69,36 556 0,92 4,01
8 8 2,23 71,59 348 0,57 4,58
9 18 5,01 76,6 1557 2,57 7,15
10 21 5,85 82,45 2770 4,57 11,72
11 30 8,36 90,81 4846 7,99 19,71
12 33 9,19 100 48708 80,29 100
Total 359 100 60662 100
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Table 4. Number of species recorded during a determined number of months. The total number of
species recorded in a determined number of months and the sample total are noted.

Number of
months J F M A M J J A S O N D Species Individuals
1 6 2 4 4 16 5 35 22 2 96 231
2 1 4 5 3 1 8 6 14 6 38 30 4 60 363
3 3 1 51 7 4 12 4 15 9 5 22 203
4 3 11 4 2 5 10 12 4 11 9 20 260
5 4 10 10 4 12 12 13 7 16 8 21 378
6 1 4 7 3 6 10 4 6 9 6 6 11 442
7 2 8 13 4 10 15 17 13 17 14 11 19 556
8 2 3 6 4 4 7 7 6 7 8 7 8 348
9 6 12 16 14 7 13 16 18 13 18 16 13 18 1557
10 5 18 19 21 10 18 21 20 19 21 21 17 21 2770
11 9 29 30 30 29 27 30 30 28 30 30 28 30 4846
12 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 48708
Total 59 121 157 138 98 147 168 196 144 250 207 143 359 60662
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Table 5. Temporal distribution of Rhopalocera relative abundance in the CR. Underlined

numbers indicate maximums. Bold numbers indicate monthly total.

Taxon J F M A M J J A S @) N D Total
Papilionidae 0 9 73 168 69 43 83 54 22 31 26 32 610
Pieridae 9 125 256 303 38 73 235 414 264 460 347 198 2722
Nymphalidae 1363 1384 2408 2599 333 1609 5248 20127 4698 6409 5239 2508 53922
Lycaenidae 22 108 171 135 56 122 214 372 173 280 163 100 1916
Hesperiidae 1 86 127 88 28 49 128 90 35 608 199 53 1492
Total 1395 1712 3032 3293 524 1896 5908 21057 5192 7788 5974 2891 60662
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Figure 1. Location of the eleven study sites. (A = Calakmul Archeological Zone, B =
Road to Calakmul Archeological Zone, C = Narciso Mendoza Ejido**, D = Nuevo Becal
Ejido, E = Entrance to El Papagayo, F =Path to Flores Magon, G = North of Mancolona, H
= Plan de Ayala Ejido, | = West of El Refugio Ejido with medium tropical semi-evergreen
forest and J, = West of El Refugio Ejido with low tropical semi-deciduos forest. **Ejido —
Collective land holding

Figure 2. Annual Data of evaporation, precipitation and temperature recorded for 1997,
1998 y 1999 at the Zoh-Laguna station in the Calakmul region.

Figure 3. a) Phenology of the Calakmul butterflies represented with differentiation
between species abundance registered throughout the year. Data for Manantlan (b) and
Sierra de Atoyac de Alvarez (c) are presented for the discussion section.

Figure 4. Phenology represented for each of the five Rhopalocera families of Calakmul.

Figure 5. a) Phenology represented by size groups: small (< 30 mm of wingspan), medium
(31 to 50 mm) and large (> 51 mm); also the three groups together are represented. b)
Relative abundance by size group.

Figure 6. Plots of the first two axes obtained by NMDS for 1997, 1998 and 1999 data.
Transformed data Log (y + 1). (1997: stress = 0.15, 1998: stress = 0.05 and 1999: stress =
0.18).

Figure 7. a) Species richness shown by the Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae,
Lycaenidae and Hesperiidae families, for each climatic season recognized for the Calakmul
region. b) Relative abundances of these families for each season.

Figure 8. Phenology for three regions of Mexico. a) Considering all species, b) excluding
rare species, and c) introducing a one-month lag for the Atoyac de Alvarez region.
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APPENDIX 1. Frequency by month and year of the 68 species used to analyze the
phenology considering the size of the species.

TAXON J F M A M J A S 0 N D Total
SMALL

Eunica t. tatila 120 456 1111 199 76 159 1640 3722 242 472 449 341 8987
Pareuptychia m. metaleuca 109 5 8 40 3 2 28 79 24 41 131 43 513
Pyrisitia nise nelphe 2 24 37 10 5 8 47 105 53 81 96 32 500
Hermeuptychia h. hermes 22 40 73 51 2 31 30 11 13 75 104 34 486
Cissia pseudoconfusa 33 6 31 43 11 28 25 34 16 83 120 38 468
Kricogonia lyside 2 79198 19 7 36 36 50 5 12 1 445
Mestra dorcas amymone 11 16 13 4 12 19 35 16 94 22 36 278
Vareuptychia pompilia 1 10 19 11 1 2 26 31 13 57 38 20 229
Eumaeus toxea 13 19 23 29 8 20 27 39 4 6 20 7 215
Juditha m. molpe 3 8 21 14 22 59 45 9 16 8 4 209
Cepheuptychia glaucina 6 15 27 25 13 3 6 6 7 12 21 66 207
Vareuptychia similis 16 8 11 64 5 10 2 4 4 18 40 5 187
Nica flavilla bachiana 39 6 8 36 2 11 13 5 3 33 11 167
Cissia confusa 6 16 20 12 8 3 68 23 8 164
Pareuptychia ocirrhoe ssp. nov. 9 26 8 22 3 26 3 9 31 18 155
Yphtimoides renata 2 5 12 18 1 9 8 15 10 10 25 37 152
Thessalia theona 10 13 4 3 9 11 36 8 20 25 8 147
Anthanassa frisia tulcis 1 34 22 4 1 1 5 3 6 29 9 10 125
Leptotes cassius striata 7 29 3211 8 12 4 7 5 115
Pteronymia c. cotytto 34 1 19 1 1 17 38 3 114
Dynamine dyonis 6 2 3 3 12 4 39 30 13 112
Pyrgus oileus 18 21 12 6 3 14 8 19 9 110
Mesosemia tetrica 4 10 5 3 1 14 16 29 13 12 107
Pyrisitia dina westwoodi 4 7 1 2 2 14 9 21 13 16 9 98
Heliopetes alana 4 15 8 4 2 6 5 31 7 8 90
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TAXON J F M A M J A S 0 N D Total
MEDIUM

Memphis pithyusa 204 99 76 144 5 242 707 6757 2154 1750 538 172 12848
Anaea troglodyta aidea 4 19 8 18 1 231 742 5332 911 157 36 11 7470
Memphis forreri 139 23 40 144 16 117 296 353 30 735 249 68 2210
Opsiphanes invirae fabricii 3% 9 4 23 1 5 69 595 172 375 137 16 1441
Myscelia e. ethusa 3 116 72 8 24 17 125 333 70 19 462 1 1327
Memphis moruus boisduvali 89 123 46 60 27 12 44 298 51 173 174 95 1192
Taygetis virgilia 139 4 13 144 6 65 28 172 41 171 220 50 1053
Hamadryas februa ferentina 22 21 36 89 16 78 45 47 164 80 57 36 691
Heliconius erato petiveranus 6 50 28 168 6 8 3 67 35 101 127 51 682
Glutophrissa drusilla tenuis 3 30 20 27 1 14 33 149 33 103 60 20 493
Hamadryas g. guatemalena 4 11 3 22 3 24 15 146 31 64 92 68 483
Hamadryas julitta 9 55 83 126 9 48 35 49 11 15 8 6 454
Polygonus m. manueli 22 289 4 6 82 3 34 184 21 11 404
Heliconius charitonia vazquezae 26 28 23 3 2 14 47 30 89 60 35 357
Temenis laothoe hondurensis 29 5 26 72 3 31 8 46 53 43 22 11 349
Dryas iulia moderata 2 12 9 15 1 6 10 45 47 110 44 27 328
Colobura d. dirce 78 7 4 20 2 7 8 13 7 21 111 41 319
Anartia amathea fatima 19 87 10 5 3 12 11 14 56 64 28 309
Fountainea eurypyle confusa 78 32 20 135 19 90 95 228 65 209 74 137 299
Marpesia chiron marius 6 6 8 33 52 67 53 9 2 236
Biblis hyperia aganisa 122 17 7 2 5 6 15 10 65 48 16 203
Phoebis a. agarithe 6 16 12 6 31 11 6 80 27 7 202
Protographium p. philolaus 35 75 53 11 6 4 184
Pieriballia v. viardi 4 10 15 1 2 11 16 38 51 28 176
Adelpha serpa massilia 1 6 13 1 4 10 31 26 66 6 5 169
Opsiphanes quiteria quirinus 18 11 17 5 5 30 42 20 20 168
Consul e. electra 18 14 26 36 1 11 18 3 8 13 14 162
Asterocampa idyja argus 3 4 4 7 10 46 44 8 5 131
Ganyra josephina josepha 9 1 6 2 22 3 40 15 31 129
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TAXON J F M A M J A S 0 N D Total
Myscelia c. cyaniris 1 4 4 9 40 27 20 2 1 7 116
Danaus gilippus thersippus 3 12 5 12 10 13 9 18 16 2 109
Anartia jatrophae luteipicta 2 12 5 5 9 7 13 26 15 4 101
LARGE

Archaeoprepona demophon centralis 29 23 62 198 25 535 338 10 258 387 217 2088
Archaeoprepona demophoon gulina 23 13 71 101 39 148 267 31 120 508 309 1636
Morpho achilles montezuma 18 36 22 6 116 42 26 283 235 787
Historis a. acheronta 1 124 16 45 307 4 3 5 5 517
Historis odius dious 9 1 8 62 22 45 72 13 56 38 9 336
Prepona laertes octavia 2 10 24 3 70 64 3 52 51 8 290
Anteos maerula 24 24 22 13 26 25 10 20 25 16 207
Siderone galanthis ssp. nov. 4 10 5 37 4 19 27 10 26 16 1 161
Siproeta stelenes biplagiata 2 3 2 7 15 26 17 48 22 13 157
Phoebis p. philea 3 10 6 9 14 8 8 25 10 24 122
Prepona pylene philetas 1 4 12 24 1 9 30 4 8 4 1 100
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APPENDIX 11

Species list that contributed to distinguish the community of butterfly for each season
in the Calakmul area.

PIERIDAE
Kricogonia lyside (Godart, 1819)
Glutophrissa drusilla tenuis (Lamas, 1981)

NYMPHALIDAE

Heliconius erato petiveranus Doubleday, 1847
Historis odius dious Lamas, 1995

Historis acheronta acheronta (Fabricius, 1775)
Colobura dirce dirce (Linnaeus, 1758)

*Myscelia cyaniris cyaniris Doubleday, [1848]
Myscelia ethusa ethusa (Doyere, [1840])

Eunica tatila tatila (Herrich-Schaffer, [1855])
Hamadryas februa ferentina (Godart, [1824])
Hamadryas guatemalena guatemalena (H.W. Bates, 1864)
Hamadryas julitta (Fruhstorfer, 1914)

Temenis laothoe hondurensis Fruhstorfer, 1907

Nica flavilla bachiana (R.G. Maza y J. Maza, 1985)
**Marpesia chiron marius (Cramer, 1779)
Archaeoprepona demophon centralis (Fruhstorfer, 1905)
Archaeoprepona demophoon gulina (Fruhstorfer, 1904)
Prepona laertes octavia Fruhstorfer, 1905

*Siderone galanthis ssp. nov.

Anaea troglodyta aidea (Guérin-Ménéville, [1844])
Consul electra electra (Westwood, 1850)

Fountainea eurypyle confusa (A. Hall, 1929)
Memphis forreri (Godman & Salvin, 1884)

Memphis phila boisduvali W.P. Comstock, 1961
Memphis pithyusa (R. Felder, 1869)

Morpho achilles montezuma Guenée, 1859
Opsiphanes invirae fabricii (Boisduval, 1870)
Cepheuptychia glaucina (H.W. Bates, 1864)

Cissia pseudoconfusa Singer, DeVries & Ehrlich, 1983
Pareuptychia binocula metaleuca (Boisduval, 1870)
Pareuptychia ocirrhoe ssp. nov.

Taygetis virgilia (Cramer, 1776)

HESPERIIDAE
Polygonus manueli manueli Bell & W. P. Comstock, 1948

*Species that contributed to form groups.
**Species that contributed to separate the groups.
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3d. LAS MARIPOSAS (LEPIDOPTERA: PAPILIONOIDEA) COMO
INDICADORES PARA EL MONITOREO ENFOCADO A LA CONSERVACION:
LA REGION DE CALAKMUL, COMO ESTUDIO DE CASO

Monitoreo del Estado de Conservacion Utilizando Mariposas como Indicadores

Carmen Pozo* y Carlos Galindo-Leal**

* Museo de Zoologia-ECOSUR, El Colegio de la Frontera Sur,

A.P. 424, C.P. 77000, Chetumal, Q. Roo. México

** World Wildlife Fund-Mexico
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Introduccion

Los bosques tropicales son los sistemas bioldgicos del planeta donde la conversion de la
vegetacion presenta las tasas mas altas y el conocimiento de la diversidad bioldgica es
menor (Laurance y Bierregaard 1997; Orians 2000). Conocer la dinamica de las especies
presentes en estos bosques no es objetivo facil de alcanzar, ya que en los tropicos la riqueza
de especies es extremadamente alta. Ante esta situacion, los programas de conservacion
requieren de evaluaciones robustas que permitan conocer la dinamica de las comunidades y
el efecto de las alteraciones del medio sobre dicha dindmica. Desde hace 15 afios varios
autores han propuesto el uso de especies indicadoras como una aproximacion para el
entendimiento de las comunidades (Noss 1990; Kim 1993; Kremen 1994; Daily y Ehrlich
1995; Stork y Samways 1995; Favila y Halffter 1997; Stork et al. 1997; Hill y Hammer
1998; Fisher 1999, Lobo 2000).

Se reconocen tres tipos de bioindicadores: (1) los indicadores ambientales, especies o
grupos de especies que responden de manera predecible a disturbios ambientales o a
cambios del estado del ambiente, ya que han sido observados y cuantificados; (2) los
indicadores ecoldgicos, especie o conglomerado de especies caracteristica(s) o
representativa(s) de una comunidad o ecosistema; la respuesta o condicion de ella esta
intrinsicamente relacionada con aspectos de conservacion; y (3) los indicadores de
biodiversidad, grupo de taxones que pueden tomarse a diversos niveles taxondmicos o de
un grupo funcional, cuya diversidad refleja una medida o proporcion de biodiversidad de
otros taxones, que incluso pueden no estar relacionados con ellos (McGeoch 1998).

A partir de la década de 1990, diferentes grupos de insectos han sido propuestos
como bioindicadores de los tres tipos de indicadores: hormigas (Belshaw y Bolton 1993;

Hill y Hammer 1998; Fisher 1999), termitas (Lawton et al. 1998), escarabajos (Pearson y
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Cassola 1992; Favila y Halffter 1997; Watt et al. 1997) y mariposas (Brown 1991; Kremen
1992, 1994; Beccaloni y Gaston 1995; Daily y Ehrlich 1995). No obstante la importancia
reconocida de los insectos, ellos han sido poco utilizados como bioindicadores en
programas de monitoreo (McGeoch 1998). Entre los grupos utilizados se encuentran las
mariposas (Kremen 1992) y los escarabajos (Favila y Halffter 1997).

Las altas tasas de conversion de las selvas en los trépicos conducen a la necesidad de
desarrollar programas de monitoreo. En estos programas el objetivo principal es evaluar los
cambios a través del tiempo en la composicion, estructura, y funcionamiento de las
comunidades en respuesta a cambios naturales y practicas de manejo (McGeoch 1998).
Sobre todo, es importante detectar cambios en los ecosistemas que nos permitan actuar de
forma preventiva, antes que sea demasiado tarde para detener su efecto negativo (O' Neill et
al. 1995). Ademas, los programas de monitoreo deben poder distinguir entre las
fluctuaciones poblacionales naturales de aquellas que son una respuesta a cambios de
caracter antropogeénico (Chapin Il et al., 2000). El valor predictivo de un indicador es
determinado por su sensibilidad, especificidad y por la prevalencia de la respuesta o de la
relacion que demuestra (Dufréne y Legendre 1997).

La Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC), localizada en el centro de la Peninsula
de Yucatdn comprende la extension protegida de bosque tropical méas grande de México
(723,185 ha). La zona de amortiguamiento y sus alrededores se caracterizan por la
presencia de un mosaico de selvas de diferentes edades producto de las actividades
humanas (Galindo-Leal et al. 2003, Martinez y Galindo-Leal 2002). El objetivo de este
estudio fue evaluar la diversidad y la abundancia de mariposas presentes en los tipos de
vegetacion mas ampliamente distribuidos de la region, la selva mediana subperenifolia

(SMS) y selva baja subcaducifolia (SBSC), y en dos etapas sucesionales de la vegetacion
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secundaria de los mismos. Esta evaluacion se hizo con la finalidad de seleccionar especies
de mariposas indicadoras del estado de la vegetacion que puedan servir para elaborar un

programa de monitoreo en la region de Calakmul.

Métodos
Area de estudio. El presente estudio se llevo a cabo en la Reserva de la Biosfera Calakmul
(RBC), Campeche (Fig. 1) y en sus alrededores (19°15" N, a 17°45" N y 90° 10" O a 89°
15" 0). En la region donde se encuentra la RBC existe un mosaico de vegetacion muy
complejo, presentando cuatro tipos de selvas primarias, vegetacion secundaria y areas de
agricultura. Las selvas primarias principalmente se encuentran dentro de la reserva
(Martinez y Galindo-Leal 2002), mientras que las areas de agricultura estan en los ejidos
colindantes de la RBC. La vegetacion de selvas primarias presenta las siguientes especies
de arboles: zapote (Manilkara zapota), chakah (Bursera simaruba), pucté (Bucida
buceras), caoba (Swietenia macrophylla), ramén (Brosimum alicastrum), guaya (Talisia
olivaeformis) y cedro (Cedrela odorata) (Martinez y Galindo-Leal 2002). EI clima es
calido subhimedo, aunque se presenta una fuerte estacionalidad con tres periodos
perfectamente reconocibles: lluvias de junio a septiembre, nortes (época en la que se
presentan vientos del norte que traen lluvias constantes con frio) de octubre a enero, y
secas de febrero a mayo. La precipitacion anual es de 600-1200 mm y el promedio anual de
temperatura es de 24.6 °C.

Los sitios de muestreo estan localizados dentro de la RBC y en tres ejidos colindantes
(Cristobal Coldn, Narciso Mendoza y Nuevo Becal), los cuales se agruparon en seis zonas

que se distribuyen, tres en la parte norte y tres en el sur de la reserva (Fig. 1).
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Figura 1. Sitios de muestreo y los limites de la Reserva de la Biosfera de Calakmul, A = selva baja
conservada, B = selva mediana conservada, C = acahual de selva baja menor de 10 afios, D =
acahual de selva mediana mayor de 10 afios, E = acahual de selva baja mayor de 10 afios, y F =

acahual de selva mediana menor de 10 afios.
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Muestras de estudio. Para seleccionar un conjunto de especies indicadoras que sirvan de
referencia en el monitoreo de la regién de Calakmul, elegimos los tipos de vegetacion mas
ampliamente distribuidos en la region: la Selva Mediana Subperennifolia (SMS) y la Selva
Baja Subcaducifolia (SBSC). En ellos muestreamos tres condiciones: selva primaria y dos
estados sucesionales (perturbacion hace menos de 10 afios y perturbacion hace mas de 10
afos). Para el muestreo trazamos transectos de 500 m de longitud, donde colocamos una
trampa Van Someren-Rydon, cebada con fermento de platano macho, pifia y cerveza cada
50 m, de manera alternada a cada lado del transecto, sumando en total 10 trampas por
transecto. En el primer afio de muestreo (1997), trabajamos con tres réplicas por condicién
en SBSC y SMS, y durante los dos afios siguientes tomamos datos en dos réplicas por
condicién (Cuadro 1). Caracterizamos cada transecto de acuerdo con cuatro parametros:
tipo de vegetacion, grado de perturbacion, cobertura del dosel y presencia de epifitas

(Cuadro 2).

Cuadro 1. Numero de transectos en cada tipo de vegetacion por afio.

Tipo de vegetacion Primaria Acahual > 10 afios ~ Acahual < 10 afios

1997 1998 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999

Selva mediana subperennifolia 3 2 2 3 2 2 3 2 2
Selva baja subcaducifolia 3 2 2 3 2* 2* 3 2 2

Total 6 4 4 6 4 4 6 4 4

*Transectos con mezcla de dos tipos de vegetacidn, ver caracterizacion de acuerdo con cuatro para-

metros (Cuadro 2).
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Para el registro de especies empleamos dos métodos complementarios: trampas Van
Someren-Rydon y censos visuales (con redes entomoldgicas) (Sparrow et al. 1994). Los
recolectores se rotaron en los transectos para evitar sesgos, y cada uno llevo una “guia
rustica”, que consiste en un muestrario de alas enmicadas de las especies de mariposas
dificiles de determinar. Cada recolector permanecié en cada trampa durante 10 min,
registrando las especies encontradas dentro de la trampa y las que se observaron por
meétodo visual, en un radio de 5 m.. Los ejemplares determinados se liberaron y los que no
se pudieron determinar se recolectaron en bolsas de papel glacinne para su determinacion

posterior en el laboratorio.

Cuadro 2. Caracterizacion de los transectos. Vegetacion: SBSC = Selva baja

subcaducifolia, SMS = Selva mediana subperennifolia; dosel: cobertura del dosel dada en

porcentajes.
TRANSECTO Vegetacion Perturbacion Dosel Epifitas
Bal SBSC intensa 25-50 Nulas
Ba4 SBSC intensa 50-75 Nulas
Bb3 SMS/SBSC nula 75-100 Escasas
Bb5 SMS/SBSC escasa 75-100 Nulas
Bc2 SBSC nula 25-50 Escasas
Bc4 SBSC nula 50-75 Escasas
Mal SMS escasa 50-75 Nulas
Ma4 SMS intensa 25-50 Nulas
Mb3 SMS intensa 50-75 Nulas
Mb6 SMS escasa 50-75 Escasas
Mc3 SMS nula 50-75 Escasas
Mc5 SMS nula 50-75 Nulas

103



Analisis. Para analizar la composicién y estructura en cada una de las condiciones
estudiadas, nos basamos en la riqueza de especies registrada en cada condicion y
analizamos por medio de curvas de dominancia (numero de individuos por especie) los
posibles cambios en la estructura de la comunidad. Para determinar si existe un
agrupamiento de las abundancias de las especies relacionadas con los niveles de
perturbacion muestreados y para reducir la dimensionalidad de dichos datos, utilizamos
métodos de ordenacion (Jongman et al. 1995). Aplicamos anélisis de un escalamiento
multidimensional no paramétrico (NMDS, que es un método indirecto de ordenacién no
comprimida; (Herrando-Pérez 2002)) para visualizar el ordenamiento de la nube de puntos.
Para documentar niveles de significancia con valor estadistico y encontrar la correlacion
entre la estructura de la respuesta de las variables, aplicamos un Andlisis Canonico de
Coordenadas Principales (CAP de las siglas en ingles de Canonical Analysis of Principal
coordinates; Anderson 2003, Anderson y Willis 2003). Estos analisis los hicimos tanto para
visualizar diferencias entre los dos tipos de vegetacion como entre los tres estados
sucesionales. Para los andlisis multivariados, transformamos los datos por medio de la
ecuacion y’=In (y + 1), con el fin de reducir la diferencia de escala entre los datos
originales (de acuerdo con la prueba de Taylor, Herrando-Pérez 2002).

El CAP permite identificar a las especies responsables del patrén encontrado. Cuando
las correlaciones de cada especie con cada uno de los ejes presentan valores absolutos
altos, estos indican una influencia fuerte en la separacion de los grupos formados. Anderson
y Willis (2003) ejemplificaron esto con en un trabajo con peces y demuestraron que las

especies con correlaciones absolutas de | r | >0.20 explicaban claramente la estructura del

patrén de agrupamiento y por lo tanto, pueden considerarse indicadoras de dicho patron. A
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partir de dichos ordenamientos, y considerando las correlaciones seleccionamos las
especies que pueden considerarse indicadoras. Despues elaboramos una matriz con algunas
de las caracteristicas consideradas como deseables para que una especie sea indicadora y
vaciamos la informacion de las especies seleccionadas.

Por otra parte, examinamos la matriz de abundancias de todas las especies
registradas, a través de un Andlisis Canonico de Correspondencia (CCA, con el programa
PC-ORD version 4.15, McCune y Mefford 1999), para conocer la relacion entre las
variables ambientales y la distribucion de dichas especies. Con el fin de determinar si las
especies seleccionadas como indicadoras también guardan este tipo de relacion, aplicamos
el anélisis CCA a una matriz con las abundancias de dichas especies. Finalmente, a manera
de ejemplo, analizamos el comportamiento de dos especies indicadoras en las curvas de

dominancia obtenidas para cada tipo de vegetacién y sus estados de disturbio.

Resultados

Registramos un total de 50,786 individuos de 153 especies a partir del muestreo de los 18
transectos del primer afio y de los 12 transectos durante 1998 y 1999 (Cuadro 3). La riqueza
de especies encontrada representa 36% de las especies registradas para la region de
Calakmul (Pozo et al. 2003). Para la SBSC la riqueza fue de 132 especies, Pozo et al.
(2003) reportan 293 especies para este tipo de vegetacion en la misma region, y para la
SMS de 117 especies (371 especies reportadas por Pozo et al. 2003). El nimero de
individuos fue considerablemente mayor en la SBSC. En las comunidades conservadas de
ambos tipos de vegetacidn se registrd un menor nimero de especies con respecto a los dos

niveles de vegetacion secundaria. EI comportamiento del nimero de especies registradas
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cada afio en las diferentes condiciones estudiadas presenta un patrén muy similar afio con
afio (Cuadro 3).

Las curvas de dominancia (Figs. 2a y 2b) reflejan un cambio en la diversidad de
especies y en la riqueza, las cuales son mas altas en las areas perturbadas. El patron de
comportamiento de la curva de SBSC primaria es muy similar al que se presenta para la
SMS primaria. Se observa que la curva de acahual de SBSC mayor de diez afios se desvia
muy poco de la trayectoria que sigue la curva que representa el patrén de dominancia de
especies en selva primaria, mientras que el cambio si es notorio tanto para el acahual menor

de 10 afios de SBSC, como para los dos acahuales de SMS.

Cuadro 3. Numero de especies y de individuos registrados en cada tipo de vegetacion y en
los niveles de perturbacion estudiados, durante 1997, 1998 y 1999.

Afio Ba* Bb Bc SBSC Ma Mb Mc SMSP Totales

1997 S 79 53 69 102 66 74 56 93 122
individuos 1363 1472 2126 4961 2474 2857 1449 6780 11741

1998 S 81 56 54 98 41 72 38 81 114
individuos 4266 4551 16935 25752 645 2894 1302 4841 30593

1999 S 67 44 47 80 63 75 48 90 100
individuos 1691 850 1543 4084 1119 1412 1837 4368 8452

Totales S 111 73 81 132 82 98 68 117 153
individuos 7320 6873 20604 34797 4238 7163 4588 15989 50786

*B= selva baja subcaducifolia, M= selva mediana subperennifolia, a=acahual menor de
10 afios, b=acahual mayor de 10 afios y c= selva conservada.

Los ordenamientos obtenidos por el CAP, mostraron que el tipo de vegetacion es
diferenciable entre los dos grupos de puntos en 1997 (Fig. 3, P =0.013) y en 1998 (P =
0.002). Sin embargo, para 1999 la diferencia no fue significativa (P = 0.2) (para estos

ultimos no se muestran las gréaficas).
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Figura 2. Curvas de dominancia de especies para los tres niveles de perturbacidn: a) vegetacion de
selva baja subcaducifolia y b) selva mediana subperennifolia. Con las flechas se indica la posicion
de las especies a) Opsiphanes invirae fabrici en la curva de acahual menor de 10 afios (5° lugar), y
en la selva conservada (19° lugar) y b) Paraeuptychia ocirrhoe en el acahual menor de 10 afios (9°
lugar) y para la selva conservada (59° lugar).
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Por otra parte, los ordenamientos (CAP) que reflejan los grupos que se forman entre
los tres niveles de perturbacion también presentan diferencias significativas, en este caso en
los tres afios (Fig. 4). La segregacion entre los tres grupos (selvas conservadas, acahuales
mayores de 10 afios y acahuales menores de 10 afios) son observables en el ordenamiento
obtenido por medio del NMDS en el que los resultados indican valores altos de correlacion
en los tres afios (1997 = 0.9852, 0.9503; 1998 = 0.9906, 0.9654; 1999 = 0.9676, 0.4627). Al
aplicar el CAP, el resultado permite una compresion mayor de los grupos (ver Fig. 4) y
sefiala altas diferencias significativas para los tres afios (1997, P = 0.0001; 1998, P =

0.0003; 1999, P = 0.0149).

¢ Selva baja subcaducifolia

¢ Selva mediana subperennifolia

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Eje 1

Figura 3. Diagrama de distribucion de los transectos de dos tipos de vegetacion: selva baja
subcaducifolia y selva mediana subperennifolia, construido por medio de un analisis CAP (p =
0.013). Datos de 1997. Por ser dos variables, se reduce a un solo eje.
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Del total de las especies registradas durante 1997, mas de la mitad (53%) presentaron
correlacion con el primer eje con valores mayores que 0.2 (valor absoluto), mientras que en
1998 fue el 74% y en 1999 el 78%. Para este estudio, con la finalidad de elegir especies con
una alta fidelidad en la formacion de los grupos, seleccionamos las que presentaron valores
de correlacion absoluta mayores o iguales que 0.5 y que presentaron este nivel de
correlacion durante los tres afios, al menos en uno de los ejes.

Bajo estos criterios, de las 153 especies registradas a lo largo de los tres afos, 14%
fueron seleccionadas como indicadoras de primer nivel (Cuadro 4a). Las especies que
presentaron dicha correlacién en dos de los tres afios o que fue > 0.3 en los dos ejes, fueron
seleccionadas como indicadoras de segundo nivel (Cuadro 4b). En total, las de primer y
segundo nivel suman 27% de las especies registradas durante los tres afios.

Ademaés de seleccionarlas por su alta correlacion y su registro durante los tres afios, se
considero6 que estuvieran presentes durante las tres estaciones (secas, lluvias y nortes) y
cuando lo ameritd, se anotd en cual de ellas es mas 0 menos abundante. En el Cuadro 4 se
anota la forma principal de registro para cada especie (trampa o visual), si es considerada
como comun y si su abundancia indica perturbacion o estado conservado del habitat.
También se anota para qué tipo de vegetacion es indicadora.

La mayoria de las especies indicadoras (25) fueron registradas s6lo por medio de
trampa. De manera visual se registraron sélo seis especies y por los dos métodos diez.
Ademas, 28 de las 41 especies son comunes.

Trece especies son indicadoras de habitats conservados y 26 de habitats perturbados.
De las 22 especies indicadoras de primer nivel s6lo una (Polygonus m. manueli) pertenece a
la familia Hesperiidae, todas las demas son de la familia Nymphalidae (3 Morphiinae, 4

Satyrinae, 5 Charaxinae, 2 Nymphalinae, 5 Limenitidinae y 2 Heliconiinae).
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Relacion de las especies con los parametros ambientales. EI CCA con todas las especies
registradas permitio hacer una separacion de los dos tipos de ambientes, transectos con
selva baja subcaducifolia y con selva mediana subperennifolia, asi como de los tres grados
de perturbacion estudiados (Fig. 5).

Dos variables ambientales, tipo de vegetacion y grado de perturbacién, son las que
explican de mejor manera la segregacion de los puntos. Las otras dos variables estan
correlacionadas con estas dos. Las epifitas estan correlacionadas con el eje de perturbacion
y la cobertura del dosel con el tipo de vegetacion. Al aplicar el analisis de CCA Unicamente
con las especies seleccionadas como indicadoras, el resultado fue muy similar (Fig. 6a),
aunque la separacion de algunos transectos se vuelve menos clara. Los transectos de
acahual de selva baja mayor de 10 afos y los de selva mediana conservada no se separan
mucho.

El resultado del CCA, sobreponiendo el ordenamiento de los transectos al
ordenamiento de las especies indicadoras (Fig. 6b), confirma la relacion de especies
representando ambientes de acahual (68.3%) y de selvas conservadas (31.7%) que se

obtiene por medio del analisis CAP (Cuadro 4).

110



30

1997
MDS

20

10

Eje 2
o
.

-10 4

-20 4

-30 T

50

30

40 +
30 4
20 A
10 4

Eje 2
o
.

-10 4
-20 4
-30 4
.40 A
-50

- N £

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Eje 1
1999
MDS
30
20 -
10 A - < o a
N
2 0 4
w o *®
_10 4
A
-20 4
-30 : : 4 : :
-30 -20 -10 0 10 20
Eje 1

30

Eje -

Eje

Eje 2

1997

CAP
0,6
0,4 <
o
‘3 ¢ Ba
0,2 - * * Ma
o A Bb
| o e A Mb
-0,2 - AA O Bc
 WN = Mc
-0,4 4 A
-0,6 T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Eje 1
1998
CAP
0,6
|
0,4 - =
o
0,2
07 A
<
-0,2 4 A <o
A .
-0,4 -
-0,6 T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Eje 1
1999
CAP
0,6
0,4
0,2 - <
]
04 o 4a om
* o
0,2 1 a
A
-0,4 A
-0,6 T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Eje 1

Figura 4. Ordenamientos de los transectos de dos tipos de vegetacion: selva baja subcaducifolia (B)
y selva mediana subperennifolia (M), y de tres condiciones de perturbacion: (c) conservado, (b)
acahual mayor de diez afios y (a) acahual menor de diez afios. Del lado izquierdo se presenta el
analisis no comprimido (NMDS) y del lado derecho el analisis comprimido (CAP). Se presenta el
andlisis para 1997, 1998 y 1999.
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Cuadro 4. Lista de especies indicadoras para el monitoreo de la region de Calakmul,
Campeche, México. a) especies consideradas de primer nivel (correlacion absoluta igual o
mayor de 0.5), b) especies consideradas de segundo nivel (correlacion absoluta mayor que
0.3). V = Visual, T = Trampa; M = Selva mediana subperennifolia, B = Selva baja
subcaducifolia; 3/3 = Registradas los 3 afios en las 3 estaciones, entre parentesis referencias
a determinada estacion.

Familia Especie Registro Afios/Estacion Estado Vegetacion Categoria

a)

Nymphalidae Morpho achilles montezuma VyT 3/3 (+nortes) Conservado MyB Comun
Anaea troglodyta aidea T 3/3 (-lluvias) Conservado B Comun
Archaeoprepona demophoon gulina T 3/3 (+lluvias) Conservado My B Comun
Memphis phila boisduvali T 3/3 Conservado B Comun
Prepona laertes octavia T 3/3 Conservado B
Biblis hyperia aganisa VyT 3/3 Conservado M Comun
Hamadryas guatemalena guatemalena Ty V 3/3 Conservado B
Opsiphanes invirae fabricii TyV 3/3 (-secas) Perturbado M
Opsiphanes quiteria quirinus TyV 3/3 (+nortes) Perturbado M
Cissia pseudoconfusa TyV 3/3 (+nortes) Perturbado M Comun
Pareuptychia ocirrhoe T 3/3 Perturbado M Comun
Taygetis virgilia T 3/3 Perturbado M Comun
Yphthimoides renata T 3/3 Perturbado M Comun
Siderone galanthis ssp. nov. TyV 3/3 Perturbado M
Historis odius dious T 3/3 Perturbado My B Comun
Siproeta stelenes biplagiata VyT 3/3 Perturbado M Comun
Hamadryas februa ferentina T 3/3 Perturbado My B Comun
Hamadryas julitta TyV 3/3 Perturbado M Comun
Myscelia cyaniris cyaniris T 3/3 (+lluvias) Perturbado M
Dryas iula moderata \ 3/3 Perturbado My B Comun
Heliconius charitonia vazquezae \ 3/3 Perturbado My B Comun

Hesperiidae  Polygonus manueli manueli VyT 3/3 Perturbado M Com(n

b)

Nymphalidae Fountainea eurypyle confusa T 3/3 (+secas) Conservado My +B Comun
Memphis forreri T 3/3 Conservado B Comun
Memphis pithyusa T 3/3 Conservado B Comun
Historis acheronta acheronta T 3/3 (+secas) Conservada B
Eunica tatila tatila T 3/3 Conservado B Comun
Myscelia ethusa ethusa T 3/3 Conservado MyB Comun

Pieridae Pyrisitia nise nelphe \Y 3/3 Perturbado B Comun
Glutophrissa drusilla tenuis \Y 3/3 Perturbado My B Comun

Nymphalidae Cepheuptychia glaucina T 3/3 (-lluvias) Perturbado ™M
Hermeuptychia hermes hermes T 3/3 Perturbado My B Comun
Pareuptychia binocula metaleuca T 3/3 Perturbado M
Vareuptychia similis T 3/3 Perturbado My B Comun
Consul electra electra T 3/3 (+secas) Perturbado ™M
Memphis hedemanni T 3/3 Perturbado My B
Colobura dirce dirce T 3/3 Perturbado M
Nica flavilla bachiana T 3/3 (+secas) Perturbado M Comun
Temenis laothoe hondurensis T 3/3 Perturbado My B
Heliconius erato petiverana \ 3/3 Perturbado My B Comun

Lycaenidae  Eumaeus toxea \ 3/3 Perturbado My B Comin
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Figura 5. Diagrama del Andlisis Canonico de Correspondencia (CCA) obtenido de acuerdo con la
abundancia de especies registradas durante 1997, 1998, 1999, en cada uno de los transectos. Estos
representan tres condiciones de perturbacion en dos tipos de vegetacién, se agrupan de acuerdo con
los pardmetros de presencia de epifitas, cobertura del dosel, tipo de vegetacion y nivel de
perturbacion.

Discusion
Los resultados de este estudio identificaron a un grupo de especies indicadoras de la
alteracion de la selva baja subcaducifolia y de la selva mediana subperennifolia. En este
estudio las especies seleccionadas como indicadoras se consideran como especies
indicadoras ambientales (McGeoch 1998), ya que su abundancia responde predeciblemente
al grado de perturbacion de los tipos de vegetacion.

Previos estudios han sugerido que una sola especie no puede reflejar la complejidad
del ecosistema, por lo que se recomienda el uso de ensambles de especies de diferentes

gremios (Kremen 1992). De esta manera, las respuestas se evalian de manera integral,
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utilizando un grupo de indicadores complementarios en diferentes niveles jerarquicos (Noss
1990). El grupo de 41 especies seleccionadas en las categorias de primero y segundo nivel,
contiene representantes de dos superfamilias (Papilionoidea y Hesperioidea), de cuatro
familias y de diez subfamilias. Esta diversidad hace que en el grupo estén representadas
especies con distintos requerimientos ambientales, las cuales estan asociadas a un gran
numero de plantas hospederas en su etapa larvaria, asi como en las plantas de alimentacién
de la fase adulta. Al menos 3 familias de plantas forman parte de la dieta de estas especies
en su fase larvaria (Fabaceae, Caesalpiniaceae y Mimosaceae).

La gran mayoria (90%) de las especies seleccionadas como indicadoras son
representantes de la familia Nymphalidae. Esta es una familia cosmopolita que se encuentra
en cualquier tipo de habitat y en todos los continentes menos en el continente Antartico
(DeVries 1987). Es una familia que presenta una gran diversidad en el neotrdpico y de la
que existen mas de 6,000 especies en todo el mundo (Scoble 1995); 2,857 son exclusivas
del neotropico. De éstas 440 se han registrado en México (Luis-Martinez et al. 2000). De
las nueve subfamilias presentes en México, seis estan representadas en la lista de especies
seleccionadas en este trabajo como indicadoras. De ellas, a excepcion de la subfamilia
Heliconiinae -la cual se alimenta en su fase adulta de néctar y polen-, todas las especies de
las restantes subfamilias se alimentan de frutos en descomposicion, aunque algunas también
lo hacen de escurrimientos de savia, de excrementos o de algun tipo de hongos. Las tres
subfamilias no representadas son Ithomiinae, Danainae y Apaturinae. Para las subfamilias
Ithomiinae y Apaturinae se tienen pocas especies reportadas para la region, en general son
especies que requieren de ambientes mas humedos. La subfamilia Danainae esta
representada por las tres especies del género Danaus (especies migratorias) y por Lycorea

halia atergatis registrada para CK como especie rara.
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Figura 6. Diagrama del Analisis Candnico de Correspondencia (CCA) obtenido con base en la
abundancia de las especies seleccionadas como indicadoras, registradas durante 1997, 1998, 1999.
a) Proyeccion del ordenamiento de los transectos y de los pardmetros estudiados (ver Cuadro 2). b)
Proyeccion del ordenamiento de los transectos y de las especies indicadoras utilizadas para el
analisis.
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Sin contar a la especie Hamadryas julitta, endémica de la Peninsula de Yucatan,
todas las demas especies tienen amplia distribucion en el Neotrdpico, e inclusive algunas de
ellas presentan subespecies dependiendo de la region.

En la literatura se han descrito las caracteristicas convenientes (Noss, 1990; Brown,
1991, 1996, 1997; Sparrow et al., 1994; Stork, 1994, McGeoch, 1998) para que una especie
0 grupo de especies sea considerado como buen indicador. En el cuadro cinco se presenta
un resumen de estas caracteristicas con el tipo de factor al que se deben. Tambien se
incluye si las especies que proponemos en este trabajo como indicadoras, cumplen con
dichas caracteristicas.

El grupo se especies seleccionadas cumplen con alrededor de 80% de las
caracteristicas enumeradas. Para algunas de las caracteristicas, la informacion obtenida en
este trabajo no permite dilucidar si cumplen con la condicidn establecida. Es recomendable
probar el uso de estas especies en aspectos de monitoreo, con un disefio experimental que
nos permita conocer con certeza si cumple 0 no con alguna(s) de la(s) caracteristicas ain no
definidas.

Los resultados concuerdan con los habitos descritos para estas especies en Costa Rica
(DeVries 1987, 1997). Sélo las especies Anaea troglodyta aidea y Biblis hyperia aganisa
difieren de lo encontrado en Costa Rica. La primera se conoce de ambientes perturbados y
en el presente estudio se registra como indicadora de ambientes conservados. La segunda se
cita para Costa Rica como escasa, mientras que aqui en el area de estudio es comdn. Sin
embargo, su capacidad de indicadora de ambientes conservados es cuestionable al
encontrarse un resultado contradictorio entre los resultados del CCA y del CAP. DeVries
(1987) la describe de ambientes deciduos, situacion que coincide con lo propuesto aqui, ya

que se identificd como indicadora de selva baja subcaducifolia conservada.
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La seleccion de especies de satiridos como buenos indicadores de ambientes
perturbados tambien concuerda con otros trabajos (Daily y Ehrlich 1995). También se
confirma que las especies de la subfamilia Morphinae son indicadores de ambientes
conservados, aunque en menor grado que los charaxinos. Sin embargo, las especies del
género Caligo, registradas como indicadoreas en otros trabajos, aqui no fueron
identificadas.

Henle et al. (1996) comentan que los modelos en los que se utilizan especies
indicadoras del uso del habitat pueden ser aplicados al dominio natural donde se realizé el
estudio, pero que ain no se conoce qué tan extendido puede ser ese modelo a otras areas.
De acuerdo con la comparacion que mencionamos entre los resultados obtenidos en Costa
Rica (Daily y Erlich 1995, DeVries 1987), podemos afirmar que las especies seleccionadas
en este trabajo pueden ser usadas como modelos en otras areas tropicales.

Por otra parte, en esta investigacion llegamos a la conclusion de que el uso de
transectos para el registro de especies de mariposas que puedan considerarse como
indicadoras de la biodiversidad (sensu McGeoch 1998) no es un método de muestreo
adecuado. La riqueza encontrada para la selva baja subcaducifolia fue mayor (132) que la
registrada para la selva mediana subperennifolia (117), lo cual no coincide con los
resultados del inventario de mariposas de Calakmul (Pozo et al. 2003). Sin embargo, el uso
de transectos para el registro de especies indicadoras de estados sucesionales o del cambio

de las condiciones del paisaje mostré ser efectivo.
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Cuadro 5. Caracteristicas recomendadas para que un taxén sea buen indicador.. Se anota si son
atribuibles al ensamblaje de especies propuesto para el monitoreo de la region de Calakmul.

Caracteristica Factores Factores Especies
ecoldgicos propuestas

Altamente diversificados taxonémica y ecolégicamente X Si

(muchas especies en cada localidad o sistema).

Especies con alta fidelidad ecolégica. Si

Relativamente sedentarias. X No

Especies con endemismo estrecho o si es amplio, bien X Si

diferenciadas (local o regionalmente).

Taxonémicamente bien conocidas, faciles de identificar. Si

Bien estudiadas (genética, conductual, bioquimica, X En parte

ecoldgica y biogeograficamente).

Abundantes, no furtivas, faciles de encontrar en el campo. Si

Fluctuaciones frenadas (siempre presentes). Capaces de X Si

proporcionar evaluaciones continuas sobre un amplio

espectro de perturbacion.

Informacion autoecoldgica abundante X Si

Se obtienen facilmente amplias muestras de especies y Si

variedades.

Funcionalmente importante en el ecosistema. X Si

Responde a disturbios de manera predecible, rapida, X Si

sensitiva y analizable.

Fuertemente relacionadas con indicadores de otras especies X No sabemos

y con recursos especificos.

Suficientemente sensitivas para aportar alerta X No sabemos

tempranamente

Los estudios son facilitados por observaciones sencillas, de Si

tal manera que estudiantes y no profesionales pueden ser

rapidamente capacitados para colaborar.

El taxon se presenta a lo largo de un area geogréficamente Si

amplia y en gran nimero de hébitats de tal forma que se

pueden tener disefios experimentales y comparaciones.

Amplio gama de hospederos X Si

Faciles de almacenar Si

Los patrones observados en el indicador, son reflejados por X No sabemos

otros taxones relacionados y no relacionados.

El tax6n incluye especies con importancia econémica Si

potencial, de modo que politicos y cientificos del tercer

mundo, donde la ciencia pura o basica no es apoyada, se

pueden convencer de la importancia de dedicarle recursos

econémicos y humanos.

Capaces de diferenciar entre ciclos o tendencias naturales y X Si, en parte

aquellos inducidos por perturbaciones antropogeénicas.

Faciles y econémicos de medir, recolectar, probar y/o Si

calcular.

Reconocida importancia para la agricultura, ambiente, Para

conservacion.

conservacion.
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Un hecho que llama la atencion es el nimero de individuos registrados en las
trampas colocadas en la region de Calakmul. En la literatura generalmente se reportan
numeros de individuos que corresponden al orden de magnitud de las decenas, 0 en pocos
casos, de las centenas. Sin embargo, en este estudio se registran cantidades por arriba de las
centenas. Este hecho nos llamd la atencion, y por ello en una oportunidad que se nos
presento para evaluar el uso de trampas en otros sitios del tropico, las colocamos en la
provincia de Sucumbios en el este de Ecuador, con el fermento elaborado de igual forma
que el utilizado en Calakmul. Curiosamente con esta experiencia corroboramos que las
capturas son de bajo nimero de individuos, coincidiendo con lo reportado por varios
autores quienes han colectado en el Neotrdpico, por ejemplo, el registro de 883 individuos
en un muestreo de 12 meses (DeVries et al., 1999); aungue tales resultados no sean
generalizables.

En la proyeccidon del ordenamiento con CCA que representa a las especies
relacionadas con los transectos, encontramos que las especies que explican el ordenamiento
de los transectos son las mismas que se obtuvieron por medio del analisis CAP (Cuadro 4).
Sin embargo, se detectan algunas especies, como el caso de Biblis hyperia aganisa cuya
posicion en el ordenamiento no coincide con el valor predictivo que se le da en el cuadro 4.
Esto nos hace recomendar que en el monitoreo se analicen con mayor detalle las
abundancias de esta especie, para corroborar 0 no su capacidad predictiva.

A partir de 2004, el personal que colabord en los muetreos realizados en Calakmul
para este estudio, iniciaron un muestreo de los Rhopaloceros en la Reserva de la Biosfera
de Sian Ka“an, ubicada en el estado de Quintana Roo, al noreste de la region de Calakmul,
asi como en el ejido de Xmaben localizado en las colindancias de la Reserva de Sian Ka“an.

En dichos muestreos se esta haciendo énfasis en el registro de las especies recomendadas en
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el presente estudio. De manera simultanea se inicio el muestreo de dichas especies en el
ejido de Conhuas, colindante a su vez con la RBC. Tanto las dos reservas como los dos
ejidos forman parte del denominado Corredor Biologico Mesoamericano, en el cual se tiene
como objetivo lograr la conservacion de los ecosistemas de la region, a través del uso y
monitoreo de los recursos naturales.

Este trabajo se suma a otros que han demostrado que los insectos son un grupo de
especies importantes como indicadores ambientales (Brown 1991; Kremen 1992, 1994;
Pearson y Cassola 1992; Belshaw y Bolton 1993; Halffter y Favila 1993; Beccaloni y
Gaston 1995; Daily y Ehrlich 1995; Favila y Halffter 1997; Watt et al. 1997; Hill y
Hammer 1998; Lawton et al. 1998 Fisher 1999; Pineda et al. 2005). Otro grupo faunistico
que también ha sido documentado como indicador ambiental es el grupo de los anfibios, en
particular las ranas (Pineda et al. 2005).

Las mariposas ofrecen una ventaja comparadas con las ranas si consideramos que
estas Ultimas son registradas solo en una temporada del afio, mientras que las especies de
mariposas seleccionadas en este trabajo pueden ser registradas en cualquier temporada del
afio. Con respecto a otro tipo de insectos, como los escarabajos coprofagos, las mariposas
seleccionadas tienen la ventaja de ser abundantes, comunes y faciles de registrar por medio
de trampas.

Por lo anterior consideramos que el uso de mariposas como indicadores ambientales
es muy efectivo. El uso mas generalizado de las especies propuestas en el presente estudio,
permitiré afinar los resultados encontrados aqui y asi continuar con el monitoreo de los

recursos naturales por medio de especies que facilitan esta gran tarea.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En 1997, al iniciar el muestreo de mariposas (Rhopalocera) en la Reserva de la Biosfera de
Calakmul, el conocimiento que se tenia de este grupo faunistico para dicha region era
practicamente nulo. En Campeche no se habian realizado estudios de mariposas, por lo que
Unicamente existian registros esporadicos. Tales registros, en su mayoria tomados de
ejemplares de museos de México y el extranjero, sumaban alrededor de 409 ejemplares
agrupados en 164 especies, de los cuales 13 son registros de nombres invalidos. Luis-
Martinez et al. (2000) mencionaron que el estudio de la lepidopterofauna en México a lo
largo de 200 afios ha sido muy heterogéneo, por lo que ain hay muchas regiones sin
estudiar. No es para sorprenderse entonces que en esta investigacion el nimero de nuevos
registros para el estado de Campeche sea de 297 especies y que el registro de Monca telata
(Hesperidae) incremente la lista de mariposas de México en una especie (Capitulo 3a).

Historicamente, los estados mas estudiados en México han sido Chiapas, Veracruz,
Guerrero y Oaxaca, y sélo diez poseen un inventario completo de especies. Ahora se puede
afirmar que Campeche es el décimo primer estado con un inventario completo (Cuadro 1).
Este inventario se deriva de datos de registros de ejemplares en México y en el extranjero
(base de datos proporcionada por A. Luis-Martinez, datos no pub.), datos de la literatura y
por muestreos contemporaneos (Capitulo. 3a; Maya et al., 2005). VVéase que es el séptimo
estado en riqueza de especies y que representa 23% de las especies de mariposas diurnas
reconocidas para México.

Las caracteristicas de la regién de Calakmul no cumplen con ninguno de los dos
grupos en los que dividen Luis-Martinez et al. (2000) a las localidades de mayor riqueza de

especies de mariposas en México, es decir, no se caracteriza por presentar bosque tropical
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perennifolio (solo unos pequefios manchones al sur de la regién, Capitulo 3a), ni se ubica
entre el piso altitudinal que va de los 600 a los 1200 m. Sin embargo, agregado a que abarca
una gran extension, la region de Calakmul se distingue por presentar un mosaico
vegetacional muy imbricado (Martinez y Galindo-Leal 2002), favoreciendo el desarrollo de
gran variedad de habitats, lo que se refleja en un alto nimero de especies de mariposas

(Apéndice 1, Capitulo 3a).

Cuadro 1. Numero de especies por familia registradas para los estados con listas de mariposas
completas y el total para México. (BC=Baja California, BCS=Baja California Sur,
CAM=Campeche, DGO=Durango, COL=Colima, JAL=Jalisco, GRO=Guerrero, VER=Veracruz,
OAX=0axaca, CHIS=Chiapas, Q.ROO=Quintana Roo y MEX=México. Modificado de Luis-
Martinez et al. (2000).

Familia BC BCS CAM DGO COL JAL GRO VER OAX CHIS Q.ROO MEX
Papilionidae 6 4 23 10 29 27 36 39 47 43 23 81
Pieridae 20 21 23 24 34 44 47 55 57 57 27 113
Nymphalidae 26 24 128 56 130 161 213 293 318 352 122 564
Lycaenidae 45 26 116 45 128 136 190 295 162 307 93 486
Hesperiidae 39 35 172 - 221 240 - - - 435 118 859
Total 136 110 462 135 542 608 486 682 584 1194 383 2103

En esta investigacion se estudio principalmente la vegetacion de selva mediana
subperennifolia y la selva baja subcaducifolia, y en menor grado la selva alta perennifolia,
por lo que se puede esperar que al aumentar el muestreo a zonas de otros tipos de
vegetacion presentes en la region, sin duda se incluirdn mas especies a la lista publicada en
el Capitulo 3a; esto ya se percibe en el trabajo de Maya et al. 2005. Ademas, considerando
las especies registradas por Austin et al. (1996) para Tikal y por de la Maza y Gutierrez

(1992) para Quintana Roo, es de esperarse que la lista de especies para la region de
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Calakmul pueda incrementarse. Por lo tanto se recomienda continuar con el estudio de
mariposas en otros tipos de vegetacion de la region.

Mientras que 53% de la riqueza de los Papilionoidea de México se ha registrado en el
bosque tropical perennifolio (Salinas-Gutiérrez et al., 2004), es decir, en el sureste del pais,
el endemismo sigue un patron inverso (Luis-Martinez et al., 2000), con menos de 1%
representado en esta region del pais. Calakmul cumple con estas dos aseveraciones, es
decir, es de las regiones de mayor riqueza (Capitulo 3a) y con sélo seis especies endémicas
del pais o de la Peninsula de Yucatan en un sentido geografico. Estas especies son Battus
laodamas copanae, Battus philenor acauda, Morpho achilles montezuma, Fountainea
glicerium yucatanicum, Hamadryas julitta y Priamides rogeri.

Sin embargo, las comparaciones que se hacen con listas de especies registradas en la
literatura, como la realizada anteriormente, y que son comunes en estudios ecoldgicos y
biogeogréficos, tienen el inconveniente de no conocer los métodos con los que se
obtuvieron dichas listas para cada localidad. Es claro que mientras unas localidades son de
las denominadas localidades histdricas, y por lo tanto el esfuerzo de recolecta es de varios
afios acumulados, en otros casos son localidades muestreadas con mucho menor esfuerzo.
En muchas de las publicaciones también se desconoce el grado de conservacion y tipos de
ambientes en los que se hizo el muestreo y los métodos y técnicas utilizadas. Estas
diferencias hacen que las comparaciones no sean del todo véalidas y en ocasiones que los
resultados puedan ser erroneos. Esto se ejemplifica en el Capitulo 3b en la explicacion del
Cuadro I11, al hacer la comparacion entre las faunas de mariposas citadas para Tikal en
Guatemala, Quintana Roo en México y la de Belice, con lo encontrado para Calakmul. Otro
ejemplo muy claro es el que presenta Maya (2004) al hacer la comparacion de la lista de

mariposas de selva alta perennifolia (SAP) de Calakmul con las de localidades en México
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con SAP y que estan citadas en la literatura. En dicho trabajo, al considerar la totalidad de
especies de SAP registradas en Calakmul, el dendrograma obtenido no relacionaba a Tikal
con Calakmul (Fig. 1a). Al ser més estrictos con los datos de Calakmul, considerando sélo
a las especies registradas en SAP conservada, sin influencia de ambientes alterados, de
acuerdo con el muestreo de la SAP de Tikal, el dendrograma cambid, mostrando mayor
similitud entre Tikal y Calakmul Fig. 1b).

Debido a que cualquier programa de monitoreo esta basado en comparaciones de
situaciones a lo largo del tiempo (Store y Samways, 1995) y a las consecuencias de hacer
comparaciones con datos no generados bajo las mismas circunstancias, ya ejemplificadas
en el parrafo anterior, se elabord la publicacion 3b. En dicha publicacién se hacen
recomendaciones que llevan a una estandarizacion de técnicas y métodos de muestreo de
mariposas de acuerdo con los objetivos del estudio. De esa manera se aportaron estandares
de métodos y técnicas aplicables a ambientes tropicales basados en analisis estadistico con
los que no se contaba anteriormente (ver Capitulo 3b). Algunos trabajos similares a éste se
han hecho para el grupo de los escarabajos (Dufréne y Legendre, 1997; Davis, et al., 2001)
y el de Oliver y Beattie (1996), para hormigas, arafias y escarabajos.

En el articulo “Reflexiones acerca de los métodos de muestreo para mariposas en las
comparaciones biogeograficas” (Capitulo 3b), se concluye que un muestreo de siete a diez
dias de duracidn es suficiente para registrar todas las especies comunes. Este esfuerzo fue
documentado para Costa Rica por Sparrow et al. (1994), por lo cual se concluye que todas
las mariposas comunes en areas tropicales pueden registrarse en dicho periodo de tiempo.
También se concluye que la estacionalidad si afecta el nimero y el tipo de especies que se
registran durante el muestreo. Por tal razdn, se elabor6 el andlisis fenoldgico de los

Rhopalocera de Calakmul (Capitulo 3c).
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La fenologia de las mariposas de Calakmul presenta un patron general descrito para
las regiones de selvas tropicales, es decir, un incremento en la riqueza de especies en la
temporada de secas y uno de mayor tamafio durante la temporada de lluvias (Figura 3,
Capitulo 3c), si se considera a la totalidad de Rhopalocera. En manuscrito se critica la idea
generada en el ambiente entomologico, principalemente entre los estudiosos de las
mariposas, de un tropico sin estaciones, percepcion que aun persiste en algunos de los
estudiosos del trépico que realizan sus muestreos en periodos cortos (A. Shapiro, com.
pers.). Dicha percepcion se debe a que, a diferencia de las regiones templadas en las que las
épocas de vuelo de las mariposas estan perfectamente definidas por no haber especies que
vuelen fuera de esa temporada, en las regiones tropicales en cualquier mes de muestreo se
registran grandes cantidades de especies. Para el caso de Calakmul pueden registrarse todos
los meses del afio al menos 100 especies (aprox. 25%; Fig. 3, Capitulo 3c), y 33 de ellas
vuelan los 12 meses del afio (Cuadro 3, Capitulo 3c).

Con la informacion aportada en los Capitulos 3a, 3b y 3c, se tiene la linea de base
para el planteamiento de un programa de monitoreo de las mariposas de Calakmul. Si se
considera tal informacién y la lista de especies indicadoras ambientales (sensu McGeoch,
1998) de las selvas mediana subperennifolia y baja subcaducifolia (Capitulo 3d), se puede
poner en marcha un monitoreo ambiental con poco esfuerzo de muestreo y menor
inversion. Ademas, al ser en su mayoria estas especies de amplia distribucion, pueden ser
utilizadas en otras regiones tropicales siguiendo las recomendaciones de muestreo
sefialadas en el Capitulo 3b. Esto también permitiria probar su validez como indicadoras

ambientales de disturbio para otras regiones del tropico.
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Figura 1. Dendrogramas de similitud entre sitios de México y Guatemala con selva alta perennifolia
con base en matrices de similitud obtenidas por medio de un Anélisis de componentes Principales
(PCA) utilizando el indice de Bray-Curtis, datos binarios de presencia ausencia, sin estandarizar.
Tikal: Tk; Guatemala: Guat; Chajul: Chj; Chiapas: Chi; Sierra de Juarez: SJ; Oaxaca: Oax; Los
Tuxtlas: LT; Veracruz: Ver; La Gringa: LG; Chalchijapa: Cha; Calakmul: Ck; Campeche: Cam;
Yaxchilan: Yax; Agua Blanca: AB; Tabasco: Tab; Cerro Cocona: CC; Tenosique: Ten). Tomada
de Maya (2004) y Maya et al., (2005).
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Veintiocho especies de las 41 clasificadas como indicadoras ambientales son
comunes. Al considerar el método y la técnica de registro de cada una de ellas, se
seleccionaron las siguientes 16: Morpho achilles montezuma, Anaea troglodyta aidea,
Archaeoprepona demophoon gulina, Memphis phila boisduvali, Fountainea eurypyle
confusa, Memphis forreri, Memphis pithyusa, Eunica tatila tatila, Myscelia ethusa ethusa,
Cissia pseudoconfusa, Pareuptychia ocirrhoe, Taygetis virgilia, Yphthimoides renata,
Historis odius dious, Hamadryas februa ferentina y Hamadryas julitta (ver ilustraciones en
el apéndice I) . Las nueve primeras son indicadoras de selva conservada y las restantes siete
de ambientes perturbados. Ademas, todas ellas son preferentemente registradas por medio
de trampas Van Someren Rydon y en transectos; se presentan en cualquiera de las tres
estaciones del afio (Capitulo 3c) y, al ser comunes, un esfuerzo de colecta de siete dias es
suficiente (Capitulo 3b).

Con el uso de estas especies en un programa de monitoreo se pretende, en primera
instancia, proporcionar un herramienta para la deteccion temprana de disturbio de la selva
mediana subperennifolia y la selva baja subcaducifolia de los bosques de la Peninsula de
Yucatan. De la misma manera, se puede usar para evaluar la recuperacion de estos
ambientes en areas que han sufrido algun tipo de perturbacion.

Asi, con la elaboracion de los cuatro manuscritos que componen los resultados de
esta tesis, se aporta informacion nueva de la diversidad de especies de mariposas de la
Peninsula de Yucatan. Ademas, por primera vez, se desarrollaron programas de muestro
especificos para los diferentes tipos de estudios de mariposas en ambientes tropicales,
basados en andlisis con rigor estadistico e informacion fenoldgica. A nivel local, quedaron
definidas y probadas las especies indicadoras ambientales para el programa de monitoreo

en la region de Calakmul, Campeche, México.
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El desarrollo de esta tesis logré responder la pregunta central que la origind. Cada
uno de los objetivos particulares se resolvieron en los capitulos presentados como parte de
los resultados. De ellos surgen una serie de preguntas que permiten el planteamiento de
nuevas lineas de investigacion para la region, estas preguntas se presentan brevemente a
continuacion:

La lista de especies reportada para la region de Calakmul (capitulo 3a: Pozo et al.
2003), documento principalmente las especies encontradas en la selva mediana
subperennifolia, la selva baja subcaducifolia y en menor grado la selva alta perennifolia.
Conociendo ahora la lepidopterofauna del paisaje encontrado en la parte sur de la Peninsula
de Yucatén, nace la siguiente pregunta ¢podremos explicar por medio de la diversidad beta
y gamma los factores ecol6gicos y biogeograficos que actdan y han actuado a lo largo de la
historia para producir la riqueza encontrada aqui?

El desarrollo del capitulo referente a los métodos y técnicas de muestreo de mariposas
de regiones tropicales (capitulo 3b), recomienda, con bases solidas, el uso de determinadas
técnicas de muestreo dependiendo del objetivo de estudio. A partir de lo logrado, se
observa la necesidad de desarrollar técnicas de muestreo eficientes para el registro de
mariposas del dosel de las selvas tropicales, frontera importante para completar el estudio
de esta fauna. De manera asociada, del capitulo referente a la fenologia de la
lepidopterofauna de la region (capitulo 3c), surge la duda sobre la causa de la existencia de
grandes numeros de especies raras, ¢el contar con técnicas que nos permitan muestrear de
manera eficiente dicha seccién del bosque podra reducir el nimero de especies raras? o
¢las incrementara?

Otra pregunta relacionada con el capitulo de fenologia es ¢ Cuales son los factores

bidticos o abidticos que producen altos nimeros de individuos para ciertas especies en
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determinado momento del muestreo? y que no se observé en los otros afios estudiados (vg.
Polygonus manueli manueli).

Y finalmente, ;cOmo interpretar, en términos de conservacion del ambiente, los
resultados de las abundancias que se obtendran a través del monitoreo de las especies de
mariposas indicadoras propuestas? Para esta Ultima pregunta ya se evalué la abundancia de
las mismas en parte del area que comprende el denominado Corredor Bioldgico

Mesoamericano (Pozo y Soberdn, en preparacion).
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Eunica tatila tatila (Herrich-Schéaffer, [1855])

Archaeoprepona demophoon gulina (Fruhstorfer, 1904)
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Cissia pseudoconfusa Singer, DeVries & Ehrlich, 1983

Fountainea eurypyle confusa (A. Hall, 1929)
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Memphis forreri (Godman & Salvin, 1884)

Hamadryas julitta (Fruhstorfer, 1914)
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Morpho achilles montezuma Guenée, 1859
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Historis odius dious Lamas, 1995




Myscelia ethusa ethusa (Doyére, [1840])

Yphthimoides renata (Stoll, 1780)
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Taygetis virgilia (Cramer, 1776)

Pareuptychia ocirrhoe ssp. n.
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Memphis moruus boisduvali W.P. Comstock, 1961

Memphis pithyusa pithyusa (R. Felder, 1869)
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Anaea troglodyta aidea (Guérin-Ménéville, [1844])
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