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I. RESUMEN

Al utilizar modelos asintdticos para curvas de acumulacidén de
especies; se normalizaron los estimados de riqueza faunistica de
los Sphingidae correspondientes a diecisiete localidades en 1la
Replblica Mexicana. Los modelos de acumulacién relacionaron el
tamafio esperado de la lista con el esfuerzo de recolecta invertido.
Extrapolando las curvas se obtuvieron los valores de riqueza local.
Se analizé informacién faunistica proveniente de museos vy
colecciones privadas, asi como datos de campo en tres localidades
mexicanas, un sitio en el zrépico himedo (Chajul, Chiapas), y dos
mds correspondientes al bosque mesé6filo de montafia (Tlanchinol y .
Tenango de Doria, Hidalgo). Al utilizar técnicas de regresién
mdltiple, se relaciond la riqueza especifica de los Sphingidae con
variables ambientales. Los resultados mostraron que mas del 90% de
varianza en riqueza de Sphingidae observada, podria explicarse por
las combinaciones 1lineales de temperatura-latitud, altitud-
temperatura y altitud-latitud. Asi también mds del 80% de varianza
en riqueza estimada a partir de 1la técnica de curvas de
acumulacién, podria explicarse por 1las combinaciones 1lineales:
altitud-precipitacién y precipitacidén-latitud. Las combinaciones
lineales que explicaron la riqueza de Sphingidae, se emplearon para
explorar patrones paralelos con respecto de 1la riqueza especifica
de otros taxones (Papilionoidea, Flora fanerogamica, Chiroptera).
Se discute la importancia de los métodos tedricos empleados en el
contexto de la Biologia de la Conservacidn.
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I. ABSTRACT

Using asymptotic models for species accumulation curves, the
faunistic information for Sphingidae corresponding to seventeen
localities in the Mexican Republic was normalized and extrapolated
to obtain the asymptotic values of the 1lists. The accumulation
models related the expected size of the lists with the time spent
collecting. The faunistic information of Sphingidae came from
museums and personal collections as well as field information from
three Mexican localities, one site in a tropical rain forest
(Chajul, Chiapas, Mexico) and two more in cloud forests (Tlanchinol
and Tenango de Doria, Hidalgo, Mexico). Starting from multiple
regression procedures, the specific richness of Sphingidae and
environmental factors were related. The results showed that al
least 90% of variance of Sphingidae specific richness could be
explained in terms of the following 1linear combinations:
temperature-latitude, altitude-temperature and altitude-latitude.
Besides, more than 80% of variance of the estimated Sphingidae
specific richness values obtained from species accumulation curves
method, could be explained by altitude-precipitation and
precipitation-latitude’s lineal combinations. The linear
combinations that explained the richness of Sphingidae were used to
try to find parallel patterns with regards to specific richness in
other taxa (Papilionoidea, Flora, and Chiroptera). The importance
of the theoretical methods employed was discussed into a framework
of Conservation Biology.



II. INTRODUCCION

No existe un método cientifico unificado para estimar la magnitud
de la biodiversidad. Los inventarios de biodiversidad requieren de
procedimientos de estimacién y muestreo que midan adecuadamente al
menos el orden de magnitud de los taxones megadiversos (Erwin 1991;
Colwell y Coddington 1994).

Al intentar comprender los fendmenos bioldégicos es necesario
disponer de una cuantificacién de sus caracteristicas; a diferentes
niveles esto puede implicar, numero de especies, abundancia
relativa por especie, comunidades, etc. Sin embargo, la mera
cuantificacién de datos en ecologia o biogeografia no genera
necesariamente un avance en el estudio de los fendmenos bajo
estudio, esto es, requerimos de una interpretacién cientifica de
las cantidades resultantes.

A pesar del razonable avancek en el conocimiento de algunos
taxones (vertebrados, flora terrestre), existe un rezago
considerable en el estudio de otros, como es el caso de algunos
grupos de invertebrados y microorganismos (May 1988, 1992). Lo
anterior, y el impacto humano sobre los sistemas naturales, ha
hecho necesario el uso de métodos estimativos como herramientas
para explorar la diversidad bioldégica (v.gr. May 1988; Stork 1988).

La presente investigacién fue circunscrita al analisis de
procedimientos de estimacién. Utilizando los datos faunisticos de
Sphingidae (Insecta: Lepidoptera) mexicanos se exploré 1la
posibilidad de obtener estimaciones de riqueza local, a partir de
un método basado en curvas de acumulacién de especies (Clench 1979;
Lamas et al. 1991; Raguso y Llorente 1991; Soberén y Llorente
1993). También se empled una técnica estadistica que permitié
construir modelos empiricos al relacionar variables conocidas o
facilmente medibles (pardmetros ambientales), con los valores de

riqueéa especifica del taxén en diferentes lugares de la Republica
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Mexicana. Se empledé informacién faunistica proveniente de museos,
literatura, y datos de campo. Las reglas empiricas obtenidas para
los Sphingidae fueron confrontadas y analizadas en relacién con la

riqueza'especifica de otros taxones en este pais (Papilionoidea,
fanerégamas, y Chiroptera).



III. ANTECEDENTES
III.1 Curvas de acumulacién de especies.

La descripcidn j'recisa de la relacién entre dos o mas variables en
el mas sencillo de los casos genera un ajuste rectilineo. Sin
embargo, el ajuste no lineal puede describir en otros casos el
mecanismo de corexidén entre las variables (Snedecor y Cochran 1984,
Zar 1984).

Una posibilidad es, por ejemplo, la curva de crecimiento
exponencial, W= A e, cuya expresién puede describir la forma en
que algunos organismos crecen durante ciertas etapas de su
desarrollo. O bien la curva exponencial de decadencia donde la
expresidén, W= A e %, describe que "W" decrece hasta cero desde su
valor inicial "A" conforme "x" aumenta. Otras relaciones, como la
curva de regresidn asintética, puede expresarse por la funcién
W= A-B ( e ), cuya relacién puede describir, por ejemplo, el
crecimiento y maduracion de algunos organismos, el rendimiento de
algunos cultivos, u otros casos. Finalmente, 1la curva dque
representa la ley del crecimiento logistico, regidé por la funcién
W= A/(1+Bp*), la cual ha sido una herramienta importante en el
estudio de las poblaciones, ya que describe al inicio un incremento
geométrico  en la medida en que el tiempo se incrementa

aritméticamente, para alcanzar luego una fase asintética.

La técnica cuantitativa aplicada a 1los datos faunisticos,
correspondié al ajuste de regresién asintética, por lo cual
considero apropiado dar una visién general sobre algunos modelos de
acumulacién de especies, el contexto en que se han desarrollado Yy
la naturaleza estadistica que los caracteriza.

El patrdn de acumulacion de especies es una herramienta empirica
que describe un comportamiento asintético de los valores de riqueza

especifica de una localidad o regién dada en la medida en que el
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esfuerzb de muestreo se acumula (Figura 1, v.gr. Sanders 1968;
Clench 1979). El desarrollo de métodos para estimar la riqueza de
especies y maximizar el numero registrado hace referencia a la
cuantificacién del esfuerzo e intensidad de muestreo en relacién
con el incremento del nimero de especies (Clench 1979, Lamas et al.
1991) .

Sanders (1968) disendé una técnica llamada rarefaccién, que le
permitidé calcular el numero de especies esperado en cada muestra,
si todas las muestras fueran de un tamaiio estandar. Inicialmente,
el modelo requiere considerar la riqueza y la abundancia de las
especies; sin embargo, después del tratamiento sélo es posible
inferir el numero de especies por muestra (Williamson 1973,
Magurran 1988). Aunque la técnica de rarefaccién de Sanders es muy
util, su conceptualizacién original es equivocada (Hurlbert 1971;
Fager 1972; Simberloff 1972). ’

Figura 1
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Fig. 1. Patrén de acumulacién de los Sphingidae en relacién con el tiempo de recolecta, Chajul, Chiapas.



Hurlbert (op. cit.), propuso una formulacién alterna a 1la
rarefaccién, '
| S(t)= £{1-[ (N-Ni/n)/(N/m)]) (1)
donde, S(t)= wvalor esperado, n= tamafio de submuestra
seleccionada aleatoriamente, Ni= numero total de individuos en la
iésima especie de la muestra. ' '
El modelo de Sanders ha sido modificado en su estructura, o
bien adaptado para emplear una unidad de esfuerzo diferente al
_numero de individuos, por ejemplo, el numero de muestras o visitas
en un cuadrante de muestreo (Prendergast et al. 1993).

. Clench (1979) describié un método en el cual utilizé el esfuerzo
de captura para calcular el total de especies de una determinada
localidad; usd originalmente la ecuacién de Michaelis-Menten para
describir un mecanismo de saturacién en donde la reaccidén de las
enzimas se encuentra determinada por la cantidad de substrato
(Lehninger 1970). La ecuacién es la siguiente:

S(t)= at/(b+t) | (2)

y de acuerdo a la notacién de Clench, S(t)= nimero de especies

acumulado; a= valor asintético; b= constante relacionada con

esfuerzo de recolecta; t= esfuerzo de recolecta (v.gr. alguna
unidad de tiempo).

Clench ajustdé la funcidén a los registros de once afios para la
fauna de mariposas de la reserva de Powdermill en Pennsylvania. El
ajuste de Clench basicamente fue empirico, ya que en la practica no
hay una discusién conceptual de su significado. No obstante, el
trabajo de Clench fue valioso, pues sugirié una cuantificacién
rigurosa del esfuerzo de captura y también propuso un esquema de la
importancia gque tiene el seguir una serie de procedimientos
metodolégicos mds rigurosos en la elaboracién de estudios -
faunisticos. Algunas de las sugerencias formuladas por Clench
fueron: tener conocimiento sobre el sitio de estudio, realizar una
cuantificacién de la abundancia relativa por especie, enfatizar la
obtencién de informacién de las historias de vida del taxén en.

5



cuestién, y otros aspectos (Clench 1979).

Las curvas de acumulacién han sido empleadas para describir
patrones de crecimiento (Shine y Charnov 1992). Algunas funciones
de acumulacién, en particular la ecuacién de von Bertalanffy
~ (Schoener vy Schoener 1978), se ha utilizado para describir las
historias de vida en grupos de reptiles. La consistencia de sus
caracteristicas ha permitido establecer relaciones entre los
patrones de crecimiento, las tasas de sobrevivencia y la edad de
madurez (Shine y Charnov op. cit.). La relacién de von Bertalanffy
es la siguiente:

S(t)= [ (1-exp ) | o (3)
donde, S(t)= valor esperado [®o= valor asintético; K=
coeficiente de crecimiento; x= tiempo.

El criterio que se ha seguido para ajustar los datos a las
predicciones del modelo de Bertalanffy, se basa en su uso como una
medida comparativa entre las trayectorias de crecimiento (Charnov
1979; Shine y Charnov 1992).

Las curvas de acumulacioén han tenido arraigo descriptivo mas que
aplicado (v.gr. Clench 1979). Recientemente, las posibles razones
causales del ajuste de las funciones de acumulacién en datos
faunisticos o floristicos han sido exploradas (Soberdén y Llorente
1993; Colwell y Coddington 1994). Soberdén y Llorente (op. cit.),
ejemplificaron el proceso estocdstico que puede ajustar al
comportamiento de acumulacidén de riqueza especifica para varios
taxones mexicanos (mariposas y murciélagos) al utilizar una teoria
 basada en el proceso estocastico de nacimiento-muerte. Esta permite
calcular la probabilidad de anadir especies a la lista con respecto
al esfuerzo de captura: ellos ajustaron el modélo a algunas
funciones de acumulacioén: la dependencia lineal (von Bertalanffy),
Clench y Exponencial.

El modelo estacionario se expresa de la siguiente manera:

d<j>/dt= Zp,(j)A(],t) (4)



donde, p,(j)= probabilidad estacionaria, de que en el tiempo
ngn 1a lista tenga exactamente "j" especies; A(j,t)= probabilidad
de aﬁadir una especie a la lista de un tamafio "j" en un intervalo
de tiempo At. También mencionaron que el proceso estocastico puede
representar al comportamiento de acumulacién de especies, vy
llamaron a A(3,t) 1la funcién de recolecta, es decir 1la
probabilidad de transicién por unidad de tiempo. |
Una de las funciones ajustadas al modelo fue la dependencia
lineal, l(j,t)¥ a-bt, la cual implica resolviendo (4):
S(t)= (a/b)/[1-exp(-bt)] (5)
donde, S(t)= numero total esperado de especies; a= parametro
de incremento al inicio de 1la recolecta; b= parametro de
acumulacién de especies; t= esfuerzo de captura (v.gr. tiempo). El
modelo estd especificado como "dependencia lineal", porque se basa
en la sugerencia de que la funcién de recolecta A(j,t) disminuye
linealmente conforme se incrementa el esfuerzo de recolecta.
Sugirieron que este modelo podria corresponder a situaciones en
donde el taxén de estudio fuera bien conocido y/o el &rea de
estudio correspondiera a un sitio relativamente pequefio. De tal
modo que en un tiempo finito seria posible alcanzar un
comportamiento asintético.

Otra funcién derivada a partir del modelo estocastico
correspondié a la ecuacién de Michaelis-Menten; llamada en 1lo
sucesivo Clench (1979). Esta se expresa derivando (4),

S(t)= at/(1l+bt) (6)

donde, S(t)= numero total de especies estimado; a= parametro

de incremento al inicio de yla recolecta; b= parametro de
acumulacioén de especies; t= esfuerzo de captura (v.gr. tiempo).

Para el modelo de Clench, el comportamiento de la funcién de

recolecta se basa en suponer que la probabilidad de adicién de

especies a la lista disminuye con su tamafio pero aumenta con el

transcurso del tiempo. También es consistente con la suposicioén de

que el comportamiento tedrico puede describir el patrén de

acumulacién eﬁ zonas de mayor extensiéh con respecto de lo supuesto

7



por el modelo de von Bertalanffy.

Asimismo, wuna funcién logaritmica se ajusté al modelo
estocastico:

S(t)= 1/2Z 1ln(1+Zat) (7)

donde, S(t)= nﬁmero total de especies estimado; a= parametro

de incremento al inicio de la recolecta; Z= l1l-exp(-b); t= esfuerzo

de captura (v.gr. alguna unidad de tiempo). El modelo sugiere que

la probabilidad de adicion de una especie nueva a la lista

disminuiria de manera no-lineal. El patrén de acumulacién tedrico

seriavapropiado para areas de muestreo de gran extensién o taxones

pobremente conocidos y, eventualmente, habria pocas posibilidades

de alcanzar una fase asintética.

En el estudio de Soberdn y Llorente (1993) la unidad de esfuerzo
varié de acuerdo con los métodos presentados en cada caso, y el
ajuste del modelo estocastico a las tres funciones fue respaldado
con informacién empirica, v.gr. la informacién sobre las
condiciones fisicas del sitio de estudio y la comparacién de las
funciones con datos de taxones diferentes.

En otro contexto, se han desarrollado métodos estimativos de la
asintota de una lista a partir de técnicas no parametricas, v.gr.
Chao (1984); Smith y van Belle (1984), citados en Colwell y
Coddington (1994). Estas técnicas aunque requieren parcialmente de
datos sobre la abundancia relativa de cada especie, consideran
especialmente la informacién concentrada en las frecuencias de
clases inferiores. Por ejemplo, el estimador desarrollado por Chao
(1984) relaciondé el numero de especies esperado como funcién del
" nimero de especies con abundancia relativa baja en la muestra,

‘ S(t)= Sobs+c?/2d (8)
vdonde, Sobs= numero de especies observadas en la muestra; c=
numero de especies con solo un individuo en la muestra; d= numero

de especies con dos individuos en la muestra.



Tomando uh criterio similar, Chao considerdé la distribucién de
las especies entre las muestras, esto sugiere,

S(t)= Sobs+l?/2M (9)

donde, Sobs= numero de especies observadas en la nmuestra; L=

nimero de especies que ocurren sdélo en una muestra (especies

unicas); M= numero de especies que aparecen en dos muestras.

Burnham y Overton (1978, 1979), desarrollaron una serie de
procedimientos para reducir los errores de estimacién. Su técnica
de correccién tiene varios niveles de andlisis (del primero al
quinto orden). El orden de correccién varia al considerar, por
ejemplo, el numero de especies que aparecen en s60lo una muestra
(L),

S{t)= Sobs+L(n-1/n) (10)

"donde n= tamafio de la muestra. La correccién de segundo orden

considéra el numero de especies que ocurren en solo una. muestra

(L), asi como el numero de especies que aparece exactamente en dos
muestras (M),

S(t)= Sobs+[L(2n-3)/n - M(n-2)?/n(n-1)], (11)

donde n= tamano de la muestra.

Aiternativamente, las técnicas de correccién para inventarios
usan las curvas de acumulacidén para corregir diferencias en los
esfuerzos de recolecta, v.gr. Sykes et al. (1983); Kirby et al.
1986; Kremen (1992); Prendergast et al. (1993).

En otros casos, los patrones de acumulacién de especies han sido
descritos y estimados con base en la distribucidén de la abundancia
relativa por especie y el efecto que tiene el tamafio del area de
estudio. Miller y Wiegert (1989) sugirieron que la abundancia
relativa de las especies estaria influenciada fuertemente por el
componente fisico del 4&area de estudio. La potencia de las
estimaciones basada en modelos discretos como la distribucién log-
normal (Preston 1948), la distribucidén geométrica de Fisher (Fisher
et al. 1943), o 1la distribucién de Poisson, ha generado

9



predicciones sdélidas (Miller y Wiegert 1989); sin embargo, su
empleo es dificil, ya que su desarrollo implica la disposicién de
gran cantidad de datos (Colwell y Coddington 1994).

10



III.2 Patrones empiricos

La distribucién geografica de las especies estd determinada por
factores histéricos y ecolégicos relacionados con aspectos como la
valencia ecolégica, la vagilidad, la disponibilidad de habitats y
otras presiones sujetas al cambio evolutivo; Udvardy 1llamé al
estudio de la distribucién Areografia (Udvardy 1969; Gressitt 1974;
Rapoport 1975). La riqueza organismica depende de factores
histéricos (tales como especiacién y dispersidén), clima,
variabilidad climatica, topografia, procesos biéticos
(productividad primaria, competencia, etc.), perturbacidén, y la
riqueza de otros grupos de organismos; muchos de estos factores

operan a una escala local (Currie y Paquin 1987).

Varias disciplinas, entre ellas la biogeografia histdérica, 1la
ecologia de cominidades (fitosociologia cuantitativa en el sentido
de Shmida y Wilson 1985), la ecologia de poblaciones y la biologia
evolutiva, se han orientado a la tarea de interpretar el fendémeno
de la diversidad (Cracraft 1985, Shmida y Wilson 1985).

La biogeografia histérica ha debatido la explicacién de 1los
patrones de distribucién geografica de las especies a la luz de dos
perspectivas: el paradigma de la dispersién y el de la vicarianza
(Savage 1982, Simberloff 1985). En la dltima década, tres escuelas
de pensamiento biogeografico: filogenética-cladistica, vicarianza-
cladista y la panbiogeografica, han confrontado las posibles causas
del arreglo geografico de las especies y su historia.

Las diferencias teodricas, conceptuales y metodoldégicas entre las
principales disciplinas de la biogeografia cbntemporénea, radican
en la percepcién de las unidades de evolucién (grupos
monofiléticos) y la asociacién de patrones de forma en el tiempo y
el espacio (Cracraft 1985). En la mayoria de las corrientes de
pensamiento es importante el criterio de parsimonia, la congruencia
de los patrones de distribucién de taxones, las pruebas sobre

11



coevolucién entre grupos y otros elementos de andlisis (Wiley 1987,
1988, citado en Llorente y Espinosa 1991).

De acuerdo con Savage (1982), el andlisis biogeografico
considera tres pasos fundamentales: (1) la determinacién de
patrones para sefialar la distribucién coincidente de las especies
o varios grupos monofiléticos de especies; (2) la definicién de los
limites geograficos de las mayores biotas modernas, CaracteriZada
por un alto grado de endemismo; (3) la identificacidén de 1las
unidades histéricas (biotas ancestrales) que contribuyen a las

biotas modernas.

Alternativamente, 1los rasgos fisiograficos y climaticos
actuales, mds que los aspectos histdricos, v.gr. especiaciédn,
dispersioén, pueden explicar los contrastes observados de la riqueza
y la distribucién de las especies entre las regiones (Currie y
Paquin 1987; Adams y Woodward 1989). '

Se han identificado clédsicamente patrones de diversidad
espaciales y temporales, de éstos, la variacién latitudinal en
relacién con 1la diversidad organica ha sido ejemplificada
ampliamente (v.gr. Fischer 1960; Pianka 1966), aunque su

interpretacién ha carecido de argumentos sélidos (Brown 1988).

La mayor parte de la discusidén sobre la variacién geografica de
las especies gira en torno a la evaluacién de algunas hipétesis
sobre patrones espaciales que buscan interpretar gradientes
latitudinales, altitudinales, de aridez, de salinidad, de
profundidad, de aislamiento y en islas (en relacién al tamafio y la
distancia); y patrones temporales como el tiempo de perturbacién,
la productividad de un ambiente determinado, la heterogeneidad del
habitat, expresados sobre una amplia variedad de escalas (v.gr.
Pianka 1966).

La correlacién de la diversidad con la estabilidad ambiental

12



para comunidades terrestres fue sugerida por MacArthur (1965,
1972). La diversidad organismica puede estar relacionada con la
estabilidad ambiental actual (predictibilidad) y con el tiempo
evolutivo (Fischer 1960; Slobodkin y Sanders 1969; Krebs 1972;
Pielou 1975). Whittaker (1975, 1977) sefald que la estabilidad o
inestabilidad ambiental puede estar inmersa en algunos de los
siguientes procesos: i) amplitud de una fluctuacién regular (por
ej. estacional), ii) irregularidad relativa de fluctuaciones, iii)
presencia de valores cero en la fluctuacién, iv) duracién en el
tiempo evolutivo de una combinacién particular de las anteriores
(cf Orians 1975).

De acuerdo con Brown (1988) disponemos de cuatro rasgos dque
caracterizan la variacién en la bisqueda de gradientes geograficos.
Primero, estan estrechamente correlacionados con la variacién en
las caracteristicas fisicas de 1la superficie terrestre, tales
variaciones son expresadas en funcién de la latitud, la altitud, 1la
aridez, la salinidad, la profundidad del agua y otras; el efecto de
dichos factores sobre la distribucién de los organismos puede ser
evidencia de adaptaciones a la variacién climatica (Nix 1981;
Parsons 1988). Segundo, el numero de especies varia y se incrementa
gradualmente en relacién con las variables fisicas operacionales.
Tercero, estas tendencias son caracteristicas de casi toda clase de
organismos, plantas, animales y microorganismos. Los casos
excepcionales no representan suficiente evidencia para inclinarse
a negar la generalidad de los patrones, aunque eventualmente pueden
contribuir a su explicacién. Cuarto, estadisticamente es sencillo
mostrar que muchos de estos gradientes no son patrones aleatorios;
las técnicas de regresion son herramientas factibles que pueden
demostrar relaciones significativas. Esto ultimo puede respaldarse
porque la relacién se cumple con diferentes taxones en el mismo-
gradiente y la misma regién asi como con el mismo'taxén}en un
gradiente similar pero en diferente regién.

La consistencia en los patrones de riqueza organica cuando éstos
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se expresan a partir de variables fisiogrdaficas y/o climaticas, ha
sido reportada ampliamente (v.gr. Pianka 1966; Rosenzweig 1968;
Rabinovich y Rapoport 1975; Connor y McCoy 1979; Holloway 1984;
Gentry 1988); estudios recientes también han ejemplificado su uso.
(v.gr. Currie y Paquin 1987; Adams y Woodward 1989; Owen 1989,
1990; Soberdén 1992; Pearson y Cassola 1992). Por consiguiente, 1la
regularidad de dichos patrones, sefala la importancia de las
variables ambientales como elementos empiricos para su prediccion.
Bajo este marco, una regla empirica puede definirse como el
elemento o 1los elementos descriptores que orientan hacia .1la
cuantificacién de patrones. La regularidad de las correlaciones
entre dichos elementos y, por ejemplo, la riqueza o abundancia

organica puede mostrar patrones empiricos.

A ciertas escalas, el monitoreo de algunos taxones permite
construir modelos que describen la variacién del numero de especies
y predecir para nuevas muestras por medio de correlaciones de
variables bioldégicas con predictores, v.gr. Faith y Norris (1989):;
o relacionando la frecuencia de aparicién de una o vérias especies
en relacioén con algun(os) predictor(es) (Austin et al. 1984; Austin
et al. 1990; Margules y Nicholls 1994). Asi también con el apoyo de
técnicas estadisticas ha sido posible reconocer relaciones entre
gremios indicadores de hdbitats perturbados en relacién con
remanentes de vegetacién original (Austin et al. 1984; Kremen
1992).

No obstante, 1la consistencia de patrones de diversidad vy
composicién de especies ha estado circunscrita al debate sobre la
existencia de comunidades en equilibrio (MacArthur 1965, 1969; Cody
1975; Whittaker 1977; Gentry 1988), o en desequilibrio (Ashton
1969; Conell 1978; Hubbell 1984; 1986). La primera postura ha
sugerido que los sistemas tropicales presentan grupos de especies
que han evolucionado estrechamente en nichos especializados, y que
- floristicamente son estables o semiestables (Ashton 1969). Bajo
este supuesto los requerimentos del microhabitat o los recursos son
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diferentes en cada especie; también cada especie 1limita el
crecimiento de su poblacién mas de lo que limita el de las otras
espeéies, de manera que los procesos denso-dependientes impiden la
dominancia de cualquier especie (Hubbell y Foster 1987).

Durante las ultimas dos décadas, algunas otras hipétesis han
postulado que las comunidades naturales estan en desequilibrio
(Connell 1978; Hubbell 1979, Huston 1979). Hubbell y Foster (1986a)
definieron una comunidad en equilibrio, cuando una combinacién
particular de especies se mantiene a si misma en contra de
perturbaciones externas, en tanto que la diversidad puede ser
predecible en diferentes bosques tropicales con ambientes similares
perd con un enSamblaje de especies diferente, ajustando a esta
relacién la teoria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson
1967) considerada por Hubbell como la teoria del desequilibrio
dada su aleatoriedad taxondémica implicita. La otra hipétesis
sugiere que las comunidades estan en deriva (andloga a la deriva
genética), y supone que los sistemas tropicales estdn constituidos
por especies que han evolucionado débilmente debido a presiones
difusas y que derivan gradualmente en pocos pero extensos Qremios
de historias de vida (Hubbell 1979, 1984).

Hubbell y Foster (1986ab, 1987), sugirieron que los bosques
tropicales son comunidades influenciadas por efectos como 1la
competencia aparente, las perturbaciones y 1las interacciones
biéticas. Desde su perspectiva, las comunidades naturales contienen
gremios de especies generalistas, por lo que las interacciones
bidticas a pesar de ser importantes no representarian procesos
s6lidos para mantener grupos taxonémicamente estables. De acuerdo
con Hubbell y Foster, el peso de la evidencia apoyaria la hipétesis
en relacién con el desequilibrio de las comunidades, ya que a pesar
de concebir una estructura estable en 2zonas de regenéracién
extensas, no implicaria una estructura de equilibfio interna.
Mencionaron también gque el mantenimiento de la diversidad en
bosques tropicales podria estar relacionado con la riqueza regional
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'y subcontinental y con la disponibilidad de inmigrantes
potenciales; a su vez, dichos factores podrian estar controlados
por efectos conjuntos del clima, la historia biogeografica de las
especies y los procesos a escala regional Y subcontinental (Hubbell
y Foster 1987)4

Bajo una postura Similar,‘Cornell y Lawton (1992) sugirieron que
en ciertas comunidades las interacciones bidéticas son de
importancia secundaria en relacién con los factores histéricos
(v.gr. colonizacién). Es decir, la riqueza y composicién taxonémica
local dependeria mds del tamafio y composicién de las colonias
regionales que los procesos de competencia y diferenciacién de
nicho. Sus especulaciones sugirieron que la direccidén y origen de
la riqueza de especies tiene accién de la escala regional a la

local.

Actualmente no existe consenso en relacién con el debate del
equilibrio vs desequilibrio. Se ha mencionado que los factores
ambientales como predictores de la riqueza de un taxén sugieren que
su distribucién no es aleatoria como una consecuencia de 1la
combinacién de su historia biogeografica y la consistencia de los
factores ambientales (v.gr. Abrams 1985). Sin embargo, es evidente
que las interacciones evolutivas entre procesos histéricos y no
histéricos pueden sefalar algunas caracteristicas de 1las
comunidades como predecibles y otras estar dispuestas de una manera
completamente aleatoria.
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IV. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

1) Normalizar para el esfuerzo de recolecta, la informacién
faunistica de los sitios mejor conocidos para la familia Sphingidae
en México, mediante el uso de funciones para curvas de acumulacién

de especies.

2) Usando los datos asi obtenidos, construir reglas empiricas
para la familia Sphingidae en México que relacionen riqueza
especifica con variables fisiograficas y climaticas.

3) Relacionar las regularidades empiricas bajo diferentes
ambientes de México para la familia Sphingidae y las de otros
taxones (v.gr. Papilionidae, Nymphalidae, Pieridae, fanerdgamas,
Chiroptera).
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V. MATERIALES Y METODOS

Los datos faunisticos del taxén fueron recopilados a partir de la
consulta a las colecciones de Sphingidae mas importantes en México
(IBUNAM, Familia De la Maza, Familia White, Rafael Turrent y
Lamberto Gonzalez), de la revisién de la literatura especifica para
el grupo, y del trabajo de recoleccién sistematica en las
siguientes localidades: en el troépico humedo mexicano, Chajul,
- Chiapas (completando 161 noches de esfuerzo de recolecta),
Tlanchinol y Tenango de Doria, Hidalgo, correspondientes al bosque
meséfilo de montafa (los muestreos fueron realizados durante la

época humeda del afno).

Para la recoleccién de Sphingidae se utilizaron tubos de 1luz
negra sin filtro y de luz de dia de 15 watts frente a sdabanas
blancas y un generador eléctrico o baterias automotrices como

fuente de poder.

Se realizaron muestreos complementarios a las localidades que
presentaron poco esfuerzo de captura (v.gr. Xilitla, S.L.P. y Gémez
Farias, Tamaulipas, Cuadro I). La identificacién del material
recolectado se efectudé a partir de la consulta a la Coleccién
Enﬁomolégica del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) de
Costa Rica. Se obtuvo un total de diecisiete listados completos y/o

estandarizados para los Sphingidae mexicanos.

Para las localidades estudiadas se construyeron curvas de
acumulacién de especies como funcidén del esfuerzo de recolecta; el
arreglo de las especies por 1localidad fue dado en orden de
aparicién y para cada especie se incluyeron de manera ascendente
todas las fechas de recolecta.

Al utilizar procedimientos de regresién no lineal (STATISTICA
StatSoft 1991), se ajustaron las curvas de acumulacién de 1los
Sphingidae en doce localidades de la Republica Mexicana a 1los
modelos:

18



von Bertalanffy Clench
S(t)= (a/b)/[1-exp(-bt)] ' S(t)= at/(1+bt)
ddnde, S(t)= numero total de especies estimado; a= parémetro
de incremento al inicio de 1la recolecta; b= parametro de

acumulacién de especies; t= esfuerzo de recolecta (Cuadro III).

El ajuste relacioné el numero de especies acumulado y el
esfuerzo de recolecta invertido; para los doce casos se efectué un
cambio en la unidad de esfuerzo al expresarla como "noches de
recolecta™ y el "numero de individuos recolectado/noche". En
adicién, los detalles sobre la intensidad del muestreo en Chajul,
Chiapas, permitieron expresar la unidad de esfuerzo como "numero de
trampas/noche" y '"tiempo/trampa/noche" (ver discusién de

resultados).

Con los ajustes asi obtenidos, se analizé y discutié el valor de
los parametros de estimacién y se extrapold en todos los casos para
obtener el valor de las asintotas por localidad (Cuadro II).

Con base en la normalizacién estadistica de la informacién
faunistica del taxén y la caracterizacién fisiogrdfica y climatica
para las localidades estudiadas (Cuadro 1IV), se efectuaron andlisis
de regresién miltiple que relacionaron la riqueza especifica de los
Sphingidae y algunas variables ambientales: latitud norte, altitud
promedio, precipitacién total anual, temperatura promedio anual y

variacién altitudinal.

Las reglas empiricas obtenidas para los Sphingidae fueron
analizadas y confrontadas en relacién con la riqueza especifica de
tres grupos de Papilionoidea (Cuadro V), la riqueza fanerogamica
(Cuadro VI), y la riqueza del taxén Chiroptera (Cuadro VII), ya que
de estos grupos se cuenta con registros confiables. Finalmenté, se
discutié el uso potencial de 1los ajustes a las curvas de
acumulacién y el andlisis y confrontacién de los patrones de
riqueza para los diferentes taxones.
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VI. RESULTADOS

VI.1 Curvas de acumulacién de especies.

El ajuste a las curvas de acumulacién de especies en todos los
casos fue significativo (el porcentaje de varianza explicada por
las funciones de acumulacién fue muy alto, Cuadro III). La
conversién en la unidad de esfuerzo (de "noches" a "individuos/
noche"), modificé el valor de las estimaciones hasta en un factor
de dos (Cuadro II, Figura 3ab). De los parametros obtenidos a
partir de las ecuaciones de von Bertalanffy y de Clench, el
pardametro de incremento al inicio de la recolecta "a", se mostrod
mas variable con el uso de las noches como unidad de esfuerzo (0.42
especies/noche en Acahuizotla, a 12.7 especies/noche en
Tlanchinol), con respecto del numero de individuos recolectado por
noche (0.2 especies/ individuos/ noche en Chajul, a 1.24 especies/
individuos/ noche en Valles, Cuadro III). No se esperaba que el
cambio en la unidad de esfuerzo modificara el valor de las
asintotas, sin embargo, dada la heterogeheidad implicita entre las
unidades de muestreo ("noches") los valores asintdéticos se vieron
modificados.

A partir de la comparacién del comportamiento de los estimadores
con el uso de noches o individuos recolectados como unidad de
esfuerzo (Cuadro VIIIab), los valores estimados de acuerdo con el
modelo de Bertalanffy se aproximaron mdas a la riqueza observada en
tamafios de muestra menores, sin embargo, al extrapolar para obtener
los valores asintéticos de las listas, su riqueza estimada fue
menor que el ultimo punto de algunas de las listas (ver los casos
de Chamela y Acahuizotla, Cuadro II, Figura 2). Por otra parte, los
valores estimados de acuerdo con el modelo de Clench, se
aproximaron mds a la riqueza observada conforme el esfuerzo de
recolecta se aumentd (Cuadro VIIIab); por lo tanto, sus estimados
de riqueza de Sphingidae resultaron ser mas adecuados. Al utilizar
las noches como unidad de esfuerzo, el porcentaje de riqueza
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Fig. 2. Estimacién de la riqueza local de Sphingidae en Chamela, Jalisco, de acuerdo con los modelos de von

Bertalanffy y de Clench.

estimada por el modelo de Clench, sugirié que sdélo dos localidades
presentan mas del 85% de riqueza (Acahuizotla y Chamela); entre el
23 y 28% de fauna para Cuetzalan y Villa Judrez; de 30 a 40% para
las faunas de Tepoztlan y Valles; y de 50 al 70% para las faunas
de Sierra de Judarez, Chajul, Tlanchinol, Xilitla, y El1 Vigia
(Cuadro IX).

El porcentaje de riqueza estimada de acuerdo con el modelo de
Clench, en cuanto al uso del numero de individuos recolectados por
noche, muestra que Chamela presenta una lista casi completa (98%):
Tlanchinol, Chajul y El Vigia han registrado de un 70 a 80% de
riqueza, y Cuetzalan, Gomez Farias, Valles, Tepoztlan, Sierra de

Judrez, disponen de un 35 a 60 % de riqueza estimada (Cuadro IX).

De esta manera, resulta factible ajustar los datos de Sphingidae
al modelo de Clench expresando la unidad de esfuerzo como el
"nimero de individuos recolectado/noche" porque con ello 1la
heterogeneidad entre las unidades de muestreo se ve disminuida;
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cabe mencionar que las discrepancias entre los estimados de riqueza
con la conversién de la unidad de muestreo puede deberse a
problemas en el tamafo de la muestra (ver discusioén de resultados).
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Fig 3ab. Estimados de riqueza local en Villa Judrez, Puebla, de acuerdo con los modelos de von Bertalanffy y de
Clench al efectuar una conversién de la unidad de esfuerzo.



V1.2 Modelos empiricos

El andlisis para el valor de riqueza observada en las diecisiete
listas de Sphingidae como funcidén de algunas variables ambientales
(latitud, temperatura, altitud, precipitacién total anual), generd
modelos empiricos que explicaron bajo porcentaje de varianza en
riqueza (v.gr. Figura 4). Los residuales de 1las regresiones
sugirieron excluir algunas localidades de acuerdo con el criterio
de los valores extremos. Las localidades excluidas presentaron poco
esfuerzo de captura y/o poca o nula variacién temporal en cuanto al
muestreo (Figura 5ab).

Con la exclusidén de algunas listas, se corrigié la variacién
entre éstas y se obtuvo un conjunto de modelos que consideraron
esfuerzos de captura mas uniformes. De este modo, los porcentajes

de varianza en riqueza explicada fueron mayores (Figura 6ab).

Figura 4

RIQUEZA DE SPHINGIDAE

PREDICTOR

Fig 4. Regresién para la riqueza de Sphingidae en México como funcién de una combinacién lineal de la
precipitacién y la latitud. $=112.7+ .0072(pre)-.448(lat), 12=57%
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Considerando las estimaciones obtenidas a partir del método de
curvas de acumulacién explicado (i.e. valor de las asintotas y la
riqueza estimada“ después de recolectar 250 individuos), 1las
combinaciones lineales, altitud-precipitacién y precipitacién-
‘latitud, explicaron un alto porcentaje de varianza en riqueza

estimada (Figuras 7 y 8).

La riqueza especifica de los taxones utilizados (Papilionidae,
Nymphalidae, Pieridae, Fanerdgamas, Chiroptera), se empled para
confrontarla y analizarla con las reglas empiricas_que.explicaran
la riqueza del taxén Sphingidae. Se encontré dependencia fuerte de
la riqueza de los taxones con respecto de algunas combinaciones,
por ejemplo, la combinacién lineal fanerdgamas-precipitacién fue
importante para Sphingidae, Nymphalidae, Papilionidae Yy
Papilionoidea (Figuras 9 y 10); temperatura-latitud y precipitacién
-latitﬁd respecto de Sphingidae, Papilionidae y las fanerdégamas (no
obstante ver el caso de los Pieridae, Figuras 11, 12 y 13); y
altitud-latitud para los Sphingidae y Chiroptera (Figura 14ab);
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Fig. 5. a) Patrén de acumulacién y estimacién de la riqueza local, y b) variacién temporal del muestreo en
Tepoztldn, Mor. (noches= barras sombreadas, especies= barras con diagonales)



Figura 6a
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VII. DISCUSION GENERAL

VIL.1 ;Por qué utilizar determinada funcion de acumulacion?

" Los modelos utilizados proveyeron buenos ajustes en términos de
varianza explicada; sin embargo, su valor asintético fue
contrastante. El comportamiento de la funcién de recolecta en el
modelo de Clench supone que la probabilidad de aumento de una lista
disminuye con su tamafo pero aumenta con la experiencia al paso del
tiempo;. por su parte el modelo de la dependencia lineal (von
Bertalanffy), sugiere que la funcién de recolecta A(j,t) (ver
ecuacién 4) disminuye linealmente conforme se incrementa el
esfuerzo de recolecta. De los modelos aqui empleados es posible
sefialar que de acuerdo con los supuestos de las funciones de
recolecta, del conocimiento biolégico que se tiene del taxdn bajo
estudib y de la confrontacién de listas exhaustivas, el modelo de
Clench puede describir adecuadamente el patrén de acumulacidén de
Sphingidae asi como permitir la posibilidad de extrapolacién de las
curvas para la estimacién de los valores de riqueza local.

La eleccién de una funcién de acumulacién para el andlisis de
datos faunisticos o floristicos puede ser a priori, aunque en
estudios de campo puede ser necesario el uso de mds de un modelo.
Aun tratandose de sdélo un taxén deben considerarse tanto 1las
condiciones fisicas del area de estudio (extensidén, heterogenidad)
como la efectividad del método de muestreo (v.gr. el uso de trampas
de luz). ’

Por ejemplo, una primera alternativa puede representar los
estudios de campo desarrollados en sitios particulares; si se
quisiera estudiar la fauna de algun taxén (v.gr. insectos) en el
sotobosque de una selva tropical, deberian considerarse algunos
aspectos qua bioldgicamente apoyarian la eleccién de un modelo
(Figura 15a); por ejemplo, que en este tipo de habitat se hallan
especies poco comunes y en béjas densidades. Concibiendd al
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sotobosque como un area de muestreo espacialmente finita podria
considerarse el uso de un modelo de acumulacién que se acercara a
la asintota en un tiempo determinado. Aun tratdandose de grupos de
gran movilidad, el numero de especies en un sotobosque resulta ser
bajo, por lo que probablemente una medida como el numero de
individuos recolectado no seria un buen indicador de la intensidad
del muestreo; la unidad de esfuerzo podria ser alguna unidad de
tiempo cuantificando, por ejemplo, el numero de trampas/unidad de
tiempo o el tiempo /trampa/unidad de tiempo. Los Sphingidae también
como otros grupos de insectos pueden ajustarse al patrén anterior

(D. Janzen comn. per.).

Una segunda posibilidad es hallarse en un drea con amplia visién
donde las condiciones fisicas y las temporales puedan beneficiar la
efectividad del método de captura (Figura 15b). Tales inventarios
podriah incorporar gran cantidad de individuos locales en tiempos
discretos e individuos de otros hadbitats en tiempos prolongados;
hay que considerar que ésto ultimo depende de la vagilidad del
taxén de estudio. Para el caso de un estudio de Sphingidae en
dichas condiciones, sugeriria el empleo de una funcién de
acumulacién cuya probabilidad de adicién de especies nuevas
disminuyera con su tamafio y, eventualmente, el comportamiento
asintético se presentara en el largo plazo (v.gr. el modelo de
Clench o Logaritmico, Soberén y Llorente 1993). Adicionalmente 1la
unidad de esfuerzo podria especificarse como el numero de
individuos recolectado por unidad de tiempo o alguna unidad de
tiempd, cualquiera de estas dos posibilidades reflejaria
adecuadamente la intensidad del muestreo.

De esta manera, el uso del(os) modelo(s) adecuado(s), puede
definirse considerando de modo prioritario, las condiciones fisicas
y temporales del area de estudio, el taxdn de estudio, el método de
muestreo y la correcta especificacién del esfuerzo e intensidad del
muestreo.
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trampa de luz

Fig. 15a. Estudios de campo realizados en dreas especificas, v.gr. el sotobosque de una selva tropical.
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VIL.2 ;Cémo elegir la unidad de esfuerzo?

La unidad de esfuerzo es un factor muy importante en el uso de las
funciones de acumulacién. Las estimaciones para datos de museos,
. colecciones privadas e informacién de campo se vieron modificadas

con la conversidén en la unidad de esfuerzo (Cuadro II).

Para explorar lo anterior, consideremos 1lo que ocurrié al
expresar en distintas unidades el esfuerzo de recolecta en una
localidad del troépico humedo mexicano (Chajul, Chiapas). Si se
observan las Figuras 16 a 19, las asintotas prévistas por 1los
modelos de Clench y de von Bertalanffy se comportaron en forma
diferente con el cambio de la unidad de esfuerzo; sin embargo, hay
que recordar que el modelo de von Bertalanffy subestimé la riqueza
observada en élgunos casos y por lo tanto no fue el estimador
adecuado. Las asintotas provistas de acuerdo con el modelo de von
Bertalanffy no estimaron la adicién de mds de 14 especies (Figura
16); en el caso mas conservador sugiridé la adicién de una especie
a la 1lista (Figuras 18 y 19). El1 modelo de Clench presenté
situaciones mds contrastantes, las asintotas variaron de 108
especies (Figura 18), a 139 especies al considerar las noches como
unidad de esfuerzo (Figura 16).

Para establecer un patrén de acumulacién y expresar la unidad de
esfuerzo correctamente, es indispensable disponer de informacién
detallada del inventario. Por un lado, los resultados sugieren que
el empleo de una unidad de esfuerzo inadecuada, puede afectar la
estructura estadistica de las funciones de acumulacién y modificar
el tamafio esperado de la lista. El valor de los intervalos entre
las unidades de esfuerzo se prolonga o disminuye al cambiar, por
ejemplo, de noches a trampas/noche, a individuos, etc, y modificar
la probabilidad de transicién en la 1lista. En el ejemplo, al
utilizar las noches como unidad de esfuerzo la cual puede
considerarse como una medida heterogenea del esfuerzo de recolecta,
‘los intervalos de tiempo At representaron unidades de transicién
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mas inmediatas, por lo tanto los parametros de incremento fueron
mas variables (Figura 16). Cuando se efectud el cambio en la unidad
de esfuerzo 1la probabilidad de transicién disminuyé y 1los
parametros de incremento entre las localidades fueron menos

variables, generando estimaciones mé&s conservadoras (Cuadro X).

Por otro lado, como se mencioné, esta modificacién en los
valores asintéticos pudo radicar en un problema de muestreo;vcomo
fendmeno natural existe un numero total de especies de Sphingidae
en Chajul y aunque los valores asintéticos no son muy discrepantes
se cuenta con evidencia empirica que sugiere que el tamafio de la
lista podria llegar a 100 especies. Soberdén y Llorente (1993)
mencionaron que para las funciones empleadas, la probabilidad de
adicién de una especie nueva a la lista cambia con el tiempo, el
tamafio de la lista, y la complejidad ecoldégica del area. Cabria
mencionar que también ocurre esto cuando la magnitud del esfuerzo
de captura se expresa en unidades de esfuerzo diferentes cuando

existen inconvenientes en el tamafno de la muestra.

Sin embargo, esta posibilidad de transformacién depende del tipo
de informacién analizada. La heterogeneidad entre las unidades de
muestreo de datos de museos y colecciones privadas, restringe
generalmente la conversién del esfuerzo de captura, por lo tanto,
la extrapolacidén en estos casos se vuelve riesgosa; inclusive el
uso de individuos como unidad de esfuerzo muestra limitaciones
(Colwell y Coddington 1994).

En consecuencia, si no se cuenta con informacién especifica del
esfuerzo invertido en la recolecta, las funciones de acumulacién
s6lo serian auxiliares en la orientacién de 1la informacién
proveniente de acervos (Figura 20). Para datos de museos Yy
colecciones se desconoce en ocasiones detalles sobre el muestreo'y
las condiciones ecolégicas del area de estudio; en estos casos, la
‘eleccién de una funcién de acumulacién con estimaciones mas
conservadoras podria ser lo mds adecuado (v.gr. von Bertalanffy
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para el caso de los datos de Sphingidae). En el ejemplo, el cambio
en la unidad de esfuerzo para los datos de Chajul, Chiapas sugirié
que las estimaciones del modelo de Clench pueden ser respaiaadas
utilizando el numero de trampas/unidad de tiempo o el nuimero de
individuos recolectado por unidad de tiempo. Una comparacién de las
ventajas y desvéntajas en el andlisis de datos de campo e
informacién de museos con funciones de acumulacién de especies
puede verse en el Cuadro XI.
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VIL.3 Acerca de los patrones empiricos.

El andalisis de regresién para las diecisiete 1localidades como
funcién de los factores ambientales generdé modelos poco robustos,
sin embargo, ésto pudo deberse al grado de variacién entre las
listas analizadas. Shmida y Wilson (1985) seflalaron que las
correlaciones poco robustas o incompletas para el caso ‘de 1la
vegetacién de un ambiente fisico, pueden ser causadas por patrones
espaciales irregulares, efectos histéricos (v.gr. patrones de

dispersién) y errores en el muestreo.

El analisis de los residuales para las regresiones sugirioé
excluir de los modelos algunas listas de acuerdo con el criterio de
los valores extremos; se probaron los supuestos de linealidad de la
relacién entre las variables y la distribucién de los residuales
(STATISTICA StatSoft 1991).

La consistencia de los patrones de riqueza de Sphingidae con las
combinaciones lineales altitud-latitud, temperatura-latitud, vy
altitud-temperatura, sugiere que los esfingidos muestran
correlacién con la temperatura lo que también ocurre con otroé
insectos (McPeeck 1990). A pesar del gran poder de desplazamiento
de los Sphingidae a través de gradientes altitudinales (Janzen
1984, 1986), la altitud promedio s.n.m., que esta correlacionada
con la temperatura, fue una variable importante en las predicciones
(ver Figura 6ab). La movilidad de algunos taxones (v.gr. aves) y su
marcada seleccion de habitat puede incrementar la regularidad de
las interacciones bidéticas (Hubbell y Foster 1986a).

La normalizacién de los estimados de riqueza de Sphingidae para
su correlacién con variables ambientales presenié algunos
inconvenientes. En algunos casos, el valor de las asintotas fue
extremo; la estimacién de riqueza local de acuerdo con los modelos
de acumulacién para Cuetzalan, Puebla, aparenté sefialarlo como un
sitio de alta diversidad. Sin embargo, esto pudo deberse a un sesgo
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en el muestreo (Figura 21lab). Los muestreos exhaustivos y en el
corto plazo pueden propiciar informacién equivocada respecto a la
riqueéa de un sitio. El1 comportamiento de 1los patrones de
acumulacién de especies y las extrapolaciones pueden ser producto
de un artefacto metodolégico. A pesar de que en Cuetzalan la lista
de Sphingidae es razonable, la forma de la curva de acumulacién
(Figura 216) produjo una estimacién poco real. Este enfoque también
ha sido sefialado por Prendergast et al. (1993) y Colwell y
Coddington (1994).

Las interrelaciones entre la riqueza de Sphingidae y la de otros
taxones mexicanos (Papilionidae, Nymphalidae, Pieridae,
fanerégamas, Yy Chiroptera), con respecto de algunas reglas
empiricas, apoyé una primera fase de andlisis para el
reconocimiento de las variables que son importantes en la
distribucién espacial de los organismos (v.gr. Brown 1988; Gentry
1988; Rosen 1988; Schoener 1988).

La consistencia de estos patrones sugirié que 1la riqueza
faunistica (mas no la composicidén), puede ser susceptible de
prediccidén. Los resultados se basan en la hipétesis del equilibrio
de las comunidades naturales; aunque es evidente que existen otros
componentes (v.gr. histéricos) en la distribucién actual de muchos
grupos de organismos (Brooks y McLennan 1991).

Los modelos tedricos que conciernen con el mantenimiento de 1la
riqueza local de las comunidades en el tiempo ecolégico, pueden
agruparse en dos categorias, los que predicen saturacién de la
comunidad (v.gr. MacArthur 1972; Tilman 1986), y aquellos que no la
predicen (v.gr. Caswell 1976; Janzen 1970). En el sentido de
Cornell y Lawton (1992), dichos modelos pueden ajustar a-
comunidades no interactivas e interactivas. En términos genérales
las comunidades no interactivas se caracterizan porque las especies
responden de igual forma a condiciones abiéticas y las
interacciones biéticas estan ausentes (Caswell 1976); por su parte
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las comunidades interactivas son resultado de intensas
interacciones entre especies del mismo nivel tréfico. En ellos se
incluyen los modelos clasicos de heterogeneidad de nichos dque
predicen saturacion (MacArthur 1972; Tilman 1986) y los modelos que
contemplan la heterogeneidad espacio-temporal donde el limite de
coexistencia de las especies puede tener variantes (Janzen 1970;
Sale 1977; Connell 1978; Hubbell y Foster 1986ab, 1987; Shorrocks
y Rosewell 1986; Armstrong 1989).

Quizds la postura mas aceptable es la de Hubbell y Foster
(1987), ya que considera =1 mantenimiento de la diversidad en la
interaccién del clima, la historia biogeografica de las especies,
los procesos a escala regional y subcontinental, Y en menor grado

las interacciones bidticas.

Ricklefs (1987), bajo una misma reflexién argumentd que el
estudio de las comunidades se ha basado principalmente en teorias
sobre procesos locales para explicar patrones, que con seguridad se
ven influenciadas por procesos regionales. Los argumentos clasicos
se han apoyado en el efecto de la competencia, la depredacién, etc.
para explicar patrones de diversidad circunscritos en éreas
pequenias (desde algunas hectdreas hasta varios kilémetros
cuadrados). De acuerdo con esta perspectiva, la comunidad mantiene
una condicién saturada a causa de las interacciones bidticas.
Ricklefs enfatizé, con base en 1la evidencia de diferentes
comunidades analizadas, que la diversidad regional estructura a las
comunidades locales (ver también Cornell y Lawton 1992). De acuerdo
con sus observaciones, existen cuatro o cinco veces mas especies en
manglares de Malasia que en los de Costa Rica y'cuatro veceé mas
especies en chaparrales de Israel que en los de California. De esta
manera, la riqueza de una comunidad no se explica basiandose sélo en
la suposicién del equilibrio local de las especies de un taxén, ya
que de otra forma se hubiera esperado que la riqueza entre las
regiones bajo ambientes similares deberia ser la misma para los
taxones bajo estudio.
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En contraste, Shmida y Wilson (1985) enfatizaron que la riqueza
especifica de algunas regiones no puede explicarse exclusivamente
a partir de los principios de la biogeografia histérica. Ambos
intentaron combinar los enfoques cl#fsicos del estudio de 1la
‘biodiversidad, al proponer cuatro mecanismos causales: las
relaciones de nicho, la diversidad de habitats, el efecto de masa
y la equivalencia ecolégica. Mencionaron que las relaciones de
nicho influyen en la diversidad de la comunidad a una escala
interna; también sugirieron que las diferencias en las condiciones
del habitat expresadas como la heterogeneidad de micrositios, entre
las comunidades, y entre las regiones, influyen en la distribucién
y coexistencia de 1las especies. Asimismo, a una mesoescala
espacial, el flujo de individuos de sitios en condiciones
favorables (sitios nucleo) a otros desfavorables, lo 1llamaron
efecto de masa; como equivalencia ecoldégica senalaron 1la
coexistencia de especies entre habitats en condiciones idénticas de

espacio y recursos.

Puede advertirse que la discusién en torno a los factores
determinantes del mantenimiento de la riqueza de un sitio es muy
intensa, y aun ninguna de las disciplinas a cargo puede explicar
completamente el fendémeno de la diversidad.

Como una herramienta de analisis, las correlaciones de 1la
riqueza de los taxones y los factores ambientales registrados,
deben considerase importantes. El significado de las correlaciones
puede estar circunscrito a la escala de aplicacién. La eleccién de
la escala espacial influye directamente en el tipo de preguhtas
formuladas y los métodos analiticos utilizados (Brown y Gibson
1984).

En este contexto, Brown y Maurer (1989), sugirieron que los
estudios de las asociaciones ecoldgicas deberian buscar patrones de
-distribucién y abundancia para expandir la escala espacial de sus
estudios. Inclusive, el grado y forma de la influencia filogenética
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en en campo de la biogeografia histérica puede depender de la

escala espacial elegida (Brooks 1988).

Bajo estos argumentos, las reglas empiricas son herramientas
cuyo poder predictivo e innegable valor practico a ciertas escalas,
permiten especular sobre algunos de los elementos que influyen (mas
que solo correlacionar) sobre los patrones de riqueza en las
comunidades naturales. La identificacién de dichos patrones deberia
ser corroborada con el andlisis de datos histéricos, biogeograficos
y sistematicos (moleculares), los que ayudarian a determinar cémo
la edad, el 4&rea y los eventos histéricos contribuyen a 1la
diversidad actual, y establecer el grado de relacién entre
ensamblajes en diferentes 4reas deograficas o entre diferentes
habitats dentro de las areas (ver Ricklefs y Schluter 1993).
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VIII. CONCLUSIONES

Los cambios en el uso del suelo, en la composicidén atmosférica, la
extincién biolégica y otras razones, han exigido gque muchas
naciones establezcan politicas y leyes de raciocinio sobre la
cénservacién y el uso de los recursos naturales (MacKinnon et al.
1990; UICN 1991). Dichas politicas van ligadas a la urgencia de
identificar y conservar las areas de mayor importancia biética y -
lograr un desarrbllo 6ptimo de la sociedad (UICN 1991). Desde el
punto de vista biolégico existe una carencia de inventarios
depurados de las especies végetales y animales, y un significativo
numero de organismos gque no han sido bien estudiados, v.gr.
artrépodos, microorganismos. Esta situacién, aunada a la rapidez
con que los sistemas naturales desaparecen, exige el uso de
enfoques predictivos que identifiquen &reas de gran riqueza

bioldgica.

La técnica de curvas de acumulacidén de especies mostrada, es una
herramienta que puede explorar adecuadamente la riqueza de algun
taxén en un area dada. De acuerdo con la comparacién de inventarios
de campo e informacidén en museos, su posibilidad de planificacién
y/o0 extrapolacién depende de 1la disposicién de 1los métodos
empleados en el campo y de la especificacién correcta del esfuerzo
e intensidad de muestreo.

En tanto que los modelos para curvas de acumulacién de especies
s6lo requieren datos de presencia-ausencia de las especies de la
muestra, otros métodos de andlisis (v.gr. modelos discretos) exigen
el conteo de los individuos por especie. Es poco factible levantar
censos para cada especie de la comunidad, consumiria mucho tiempo
Yy seria de costo alto; inclusive, su uso podria lesionar o-
desaparecer a las especies o a la comunidad en cuestién. Esto
ultimo sefiala los beneficios de la técnica empleada en relacién con
otras metodologias. La técnica se ha utilizado mds en el analisis
de datos de museos, sin embargo su confrontacién con datos de campo
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refleja la posibilidad de su empleo.

Adicionalmente, la técnica puede tener usos, por ejemplo, al
analizar inventarios biolégicos provistos por estudios de impacto
ambiental ya que permitiria establecer estimaciones de riqueza
biolégica en tiempos relativamente breves y mostrar si un sitio o
regidén debe ser sﬁsceptible de estudios con mayor detalle; si bien
los estudios de impacto no estdn propiamente integrados a 1los
procesos de planeacién ambiental en México (Bojoérquez-Tapia et al.
1994).

Por otra parte, la diversidad generalmente ha sido medida desde
un punto de vista mecanico, es decir, con base en el cdlculo de
indices de diversidad, medidas de abundancia y tamanos de muestra.
Sin embargo, una medida alterna de la diversidad puede ofrecer
informacién sélida cuando esta puede aplicarse empiricamente. Los
programas de conservacién basados en el uso de la distribucién de
las especies en relacién con las variables ambientales, han sido
criticados por aquellos que involucran métodos de andlisis
biogeograficos. El reflejo de procesos filogenéticos, la separacién
arbitraria de la ecologia y la historia, entre otros argumentos,
han sido puntos de discusién entre estas disciplinas (ver Grehan
1989).

El reconocimiento de los patrones de riqueza citados en este
trabajo, no niega la existencia de otros factores que contribuyen
al mantenimiento de las comunidades naturales (v.gr. histéricos,
interacciones biéticas). Es un punto de discusién que radica en la
filosofia y métodos para enfrentar un fendémeno que dificilmente
podria explicar sélo una disciplina. Al contrario, un conjunto de
reglas empiricas y un preciso conocimiento sobre la sistematica de
los taxones, la historia de las &areas, los datos biogeogréficos;
entre otros, deberian ser elementos bdsicos en la ejecucién de un
apropiado andlisis de la diversidad.
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Basta recordar que de los grupos menos explorados de la fauna de
insectos, un alto porcentaje corresponde a la fauna de Heterocera.
Bajo este argumento, una opcidén practica en el analisis de 1la
diversidad, implica el reconocimiento Yy desarrollo de
generalizaciones sobre las distribuciones geograficas, los patrones
de uso de habitats (v.gr. de los distintos grupos de insectos
‘ tropicales), y el analisis y confrontacién entre diferentes
taxones, para entonces aplicar estas generalizaciones a los planes

"de conservacioén (ver Thomas 1991).

En nuestro empefio por mantener la diversidad y proponer
soluciones en el corto plazo, el conocimiento de los patrones de
distribucidén de especies tiene prioridad sobre el de los procesos
ecoldégicos u otros donde se incrementen los costos y el tiempo (en
tal caso, lo experimentos de campo mostrarian la forma de manejo de
aquellos sitios para mantener la diversidad). Si bien es posible
preveer las sombrias revelaciones sobre el cambio de las
condiciones abidéticas en el planeta, las que a su vez determinan la
distribucién geografica de las especies; los aspectos préacticos
como la identificacién de elementos sobre el muestreo y el
conocimiento empirico de los patrones de riqueza y distribucién de
los organismos son necesarios para la conservacién de areas
naturales de importancia biolégica y suponer la incorporacién de
éstas al beneficio de las poblaciones locales.
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~ APENDICE 1.

El apéndice incluye once cuadros en los que se expresan los datos
faunisticos de Sphingidae y de los taxones empleados en los
andlisis. La informacién de Sphingidae fue producto de la consulta
a algunas de las colecciones de Lepidoptera mds importantes en
México, del trabajo de campo en algunos sitios mexicanos y de la
revisién de la literatura para los sitios mejor conocidos. La
informacién de los otros taxones (Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae, Flora fanerogamica y los Chiroptera), se compildé a
partir de una revisidén exhaustiva a la literatura pertinente.
También se reportan los estadisticos de las regresiones para las
curvas de acumulacién y los modelos empiricos. Finalmente, se
ofrece una comparacioén del empleo de datos de campo y de museos
al aplicar modelos de acumulacién de especies.
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CUADRO I

Riqueza especifica de la Familia Sphingidae en los sitios estudiados.

[ LOCALIDAD SPH | ALT | TEM | PRE | LAT REFERENCIA
Acahuizotla,Gro. 54 2325 | 21.0 1350 | 17° 21’ | R. Turrent
Baja Cal. Sur 20 1000 | 20.0 | 450 [23°30’ | Brown & Donahue 1989
Chajul, Chis. ‘82 140 |25.0 | 3000 | 16°06’ | TC*
Chamela, Jal. 56 250 | 24.9 748 | 19° 30’ | Pescador 1994
G.Farias, Tamps. 29 375 | 22.0 1350 | 23°03* | A. White/TC*
S.Judrez, Oaxaca 51 2625 | 22.8 4000 | 17° 37’ | J. de la Maza
Tenango, Hgo. 14 1800 | 16.8 1943 | 20°22’ | TC*
Tepoztldn, Mor 19 1500 [ 19.0 | 600 | 18°59° | J. de la Maza
Tlanchinol, Hgo. 28 1550 | 18.4 | 2427 | 20°59’ | TC*
Villa Judrez, Pue. 50 1155 | 18.4 | 2919 | 20° 177 | IBUNAM
Valles, S.L.P. 22 95 25.3 1053 | 21°59° | A. White
El Vigia, Ver. 68 340 | 23.7 4560 | 18° 35’ | IBUNAM/J. de la M.
Xilitla, S.L.P. 37 1000 | 23.0 | 2000 | 21° 20’ | A. White/TC*
V.Bravo, Méx. 20 1847 | 18.1 1388 | 19° 12’ | R. Turrent
Tequisquiapan,Qro. | 16 1920 | 17.0 | 590 |20°31’ | R. Turrent
Ajusco, D.F. 26 2625 | 10.0 1050 | 19° 18’ | R. Turrent
Cuetzalan, Pue. 52 980 | 20.4 | 4422 | 20°02° | A. White |
SPH= riqueza de Sphingidae, ALT= altitud promedio, TEM= temperatura promedio ° C,

PRE=

precipitacién anual promedio, LAT= latitud, TC*= trabajo de campo.



CUADRO II

Valores estimados para la riqueza de Sphingidae de acuerdo con los modelos de von-Bertalanffy
y de Clench. . .

LOCALIDAD R.SPHI | ASIN | ASIN | ASIN | ASIN | 1as | los

| BER- | CLE- | BER- | CLE- | 100 | 250

NOC |NOC |IND |IND | NOC | IND

Acahuizotla, Gro. 54 52 |62 |NE |NE |30 |NE
Chajul, Chis. 82 o5 |138 |8 |10 |71 |4
Chamela, Jal. 56 52 |60 |51 |57 |41 |4
Cuetzalan, Pue. 52 118 218 |8 |18 |140 |56
G.Farias, Tamps. 29 NE |[NE |45 |73 |319 |56
S.Judrez, Oax. 51 64 |104 |65 100 |61 |61
Tepoztlan, Mor. 19 35 60 25 40 39 34
Tlanchinol, Hgo. 28 31 |45 |30 |40 |43 |33
V. Jusrez, Pue. 50 106 |187 |58 |8 |71 |64
Valles, SLP 34 51 |87 |50 |8 |67 |64
El Vigia, Ver. 68 73 |100 |68 |8 |59 |67
Xilitla, SLP |37 0 |59 |44 |6 |53 |s3

R.SPHI= riqueza de Sphingidae. ASIN BER-NOC y ASIN BER-IND= valor asintético de
acuerdo con el modelo de Bertalanffy, cuando la unidad de esfuerzo se expresé como "noches
de muestreo” e "individuos/noche" respectivamente. ASIN CLE-NOC y ASIN CLE-IND=
valor asintotico de acuerdo con el modelo de Clench, en cuanto a las "noches" e
"individuos/noche" repectivamente. 1as 100 NOC y 1os 250 IND = riqueza estimada de acuerdo
con el modelo de Clench para las primeras 100 noches de muestreo y 250 individuos
respectivamente. '



CUADRO 111

Estadisticos de las regresiones para los modelos de von Bertalanffy
y de Clench al utilizar como unidades de esfuerzo las noches de
. recolecta y el ntGmero de individuos recolectado por noche.

NOCHES INDIVIDUOS
BERTALANFFY CLENCH BERTALANFFY CLENCH
st=a/b(1-exp(-bt)) st=at/(1+bt)
a b a/b a b a/b a b a/b a b a/b

ACA | 422 | .008 | 52 585 1.009 |62 | NE NE | NE | NE | NE | NE
CHA | 133 | .014 |95 1.45 | .01 138 | .219 | .002 | 86 | .275 | .002 | 110 “
CHM | 838 | .0l16 | 52 1.30 | .021 | 60 383 | .007 | 51 642 | .011 | 57

CUE | 395 |.033 {118 |394 |.018 |218 |.884 | .009 | 89 | .884 | .009 | 148

GFA | 3.06 | .008 | NE |3.06 |- NE | 942 | .021 |45 | 974 | .013 | 73
‘ .004

SJU 1.45 |.022 | 64 1.49 | .014 | 104} .812 | .012 | 65 | .866 | .008 | 100
TEP | 1.06 | .030 | 35 | 934 | .014 {60 | 914 | .035 |25 | .965 | .024 | 40
TLA | 11.6 | .368 | 31 12.6 | .281 | 45 594 | 019 |30 |.719 | .018 | 40
ViU | .13 | .010 | 106 | 1.14 .006 187 | .947 | .016 | 58 | 1.03 | .012 | 85
VAL | 2.82 | .054 |51 285 | .032 | 87 1.19 |.023 | 50 1.24 | .015 | 80
VIGI | 1.23 [ .016 |73 1.41 | .014 | 100 | .93 013 | 68 1.18 | .013 | 86
XILI | 2.70 | .067 | 40 3.55 | .064 |59 1.04 | .023 | 44 1.13 | .017 | 65

ACAfAcahuizotla, Guerrero; CHA=Chajul, Chiapas; CHM=Chamela,
Jalisco; CUE=Cuetzalan, Puebla; GFA=Gémez Farias, Tamaulipas;
SJU=Sierra de Juérez, Oaxaca; TEP=Tepoztlan, . Morelos;
TLA=Tlanchinol, Hidalgo; VJU=Villa Juirez, Puebla; VAL= Valles,
S.L.P.; VIGI=El Vigila, Veracruz; XILI=Xilitla, S.L.P.

a=paréme?ro de incremento al inicio de la colecta; b=parametro de
acumulacidn de especies; a/b=valor asintético; t=tiempo; NE= valor
no estimado.



CUADRO IV

Caracterizacién de las localidades de estudio.

fr
LOCALIDAD ALT | TEM | PRE | LAT VEG REFERENCIA
Acahuizotla, Gro. 2325 | 21.0 1350 | 17°21’ | BM y SBC F.G.Medrano*
Ajusco, D.F. 2625 | 10.0 1050 | 19° 18’ | BQ C.Bonfil*
Baja Cal. Sur 1000 | 20.0 450 | 23°30° | SBCy BM Woloszyn y
: Woloszyn 1982
Cuetzalan, Pue. 980 |20.4 | 4422 |20°02° | BMM F.G.Medrano*
Chajul, Chis. 140 |25.0 |3000]| 16°06° | SAP E.Martinez*
Chamela, Jal. 250 (249 | 748 | 19°30° | SBC Lott et al. 1987
G.Farfas, Tamps. 375 | 22.0 | 1350 | 23°03’ | SBCy SBS | Puigy Bracho
1987
S.Juérez, Oax. 2625 | 22.8 | 4000 | 17°37° | BMM y SAP | Luis Martinez
et al., 1991
Tenango, Hgo. 1800 | 16.8 1943 | 20°22° | BMM I. Luna* Puig
1976
Tepoztldn, Mor. 1500 | 19.0 | 600 | 18°59° | SBC Ramirez-Cantd
1949
Tequisquiapan,Qro. | 1920 | 17.0 | 590 | 20°31’ | MXC Zamudio-Ruiz
' 1984
Tlanchinol, Hgo. 1550 | 18.4 | 2427 | 20°59° | BMM Luna et al.
1994
V.Bravo, Méx. 1847 | 18.1 1388 | 19°12° | BMy BMM F.G.Medrano* ||
Valles, S.L.P. 95 25.3 1053 | 21° 59’ | SBC Puig 1976 JI
El Vigfa, Ver. 340 |23.7 | 4560 | 18°35° | SAP Lot-Helgueras
1976
V.Judrez, Pue. 1155 | 18.4 2919 | 20° 177 | BMM Rzedowski,
I - 1986
! Xilitla, S.L.P. | 1000 | 23.0 | 2000 | 21°20° | BMM Obs.per., Puig I
- 1976
=altitud promedio, TEM =temperatura promedio °C, PRE =precipitacidn anual promedio,

VEG=tipo de vegetacion. BMM =bosque meséfilo de montaiia. SBC=selva baja caducifolia.
SBS= selva baja subcaducifolia. SAP=selva alta perenifolia. BQ= bosque de Quercus. BM=

bosque mixto (pinares y encinares). *=com. per.



CUADRO V

Riqueza especifica de Papilionoidea de las localidades empleadas en la construccién de modelos
empiricos. ' .

LOCALIDAD SPH | NYM | PIE | PAP | TOT | REFERENCIA

Acahuizotla, Gro 52 56 33 20 109 | Vargas et al. 1991

Ajusco, D.F. 26 49 42 4 95 Sober6n et al. 1991

Chajul, Chis. 82 199 | 31 26 | 256 | De la Maza 1985ab

Chamela, Jal. 56 51 22 14 87 Beutelpacher 1981

Tepoztlan, Mor 19 58 25 18 101 | De la Maza 1975

Valles, S.L.P. 22 | 95 | 28 | 15 | 138 | De la Maza y White 1990

El Vigia, Ver. 68 175 40 29 | 244 Raguso y Llorente 1991
| Xilitla, SL.P. | 34 | 49 | 42 | 4 | 95 | DelaMazay White 199
SPH= riqueza de Sphingidae, NYM= Nymphalidae, PIE= Pieridae, PAP= Papilionidae,

TOT= numero total de Papilionoidea.

N CUADRO VI |
Riqueza floristica de las localidades empleadas en la construcciéon de modelos empiricos.
LOCALIDAD SPH FLORA REFERENCIA
Acahuizotla _ 54 416 Flores-Sanchez 1990
Ajusco, D.F. 26 100 | Soberén et al. 1991
Chajul, Chis. 82 1200 E.Martinez com.per.
Chamela, Jal. 56 758 Lott 1985
G.Farias, Tamps. 29 218 Puig y Bracho 1987
Tepoztlan, Mor. 19 284 Ramirez-Cantd 1949 |
Tlanchinol, Hgo. 28 340 Luna et al. en prensa |
Valles, S.L.P. 22 201 Puig 1976
El Vigia, Ver. 68 818 Ibarra y Sinaca 1987
V.JUAREZ, PULE | 50 245 Puig 1976
XILITLA, S.L.P. 34 212 Puig 1976

SPH= Riqueza de Sphingidae. TTORA= Riqueza floristica.



CUADRO VII

Riquezzi especifica del Orden Chiroptera de las localidades empleadas en la construccién de
modelos empiricos. :

LOCALIDAD SPH | CHIR | REFERENCIA
Acahuizotla, Gro. 54 18 Jiménez-Almaraz, 1991

Baja Cal. Sur 20 21 Woloszyn y Woloszyn, 1982
Chajul, Chis. 82 53 R. Medellin com. per.
Chamela, Jal. 56 33 Ceballos y Miranda, 1986

'G.Farias, Tamps. |29 |40 Hernandez, 1989

S.de Juérez, Oax. 51 20 L. Leén, com. per.

Tenango, Hgo. 14 12 Carter y Jones Jr., 1978

Tequisquiapan, Qro. | 16 22 Leén-Paniagua, 1986
Tlanchinol, Hgo. 28 18 Carter y Jones Jr., 1978
Valle Bravo, Méx. 20 15 L. Leén, com. per.

El Vigia, Ver. 68 38 Coates-Estrada y EStrada,
; 1986
Xilitla, S.L.P. 37 10 Dalquest, 1953

SPH = riqueza especifica de Sphingidae. R.CHIRO = riqueza especifica del taxén Chiroptera.



CUADRO VIIIab

Riqueza estimada de acuerdo con los modelos de von-Bertalanffy y de Clench en tamafios de
muestra diferentes, en relacién con la riqueza observada de Sphingidae. a) Individuos/noche, b)
noches.

a)

LOCALID |IN |EO |BE |CL [IN |EO |BE |CL (IN |EO | BE | CL
Chajul 20 9 4 5 162 |37 |29 |32 |[304 |49 |46 | 48
Chamela 20 {18 |7 10 {93 |31 26 [ 29 303143 |46 | 44
El Vigia 21 17 {17 |19 |93 |50 |49 |49 [300}68 [67 |70

b)

LocaLip | No |Eo |BE |cL [No |E0 |BE |cL [No [EO |BE |cL
Chajul 10 |4 |12 |13 |50 |49 |48 |48 |150|83 |84 |85
Chamela |10 |22 |8 |10 |s0 |31 |20 [31 |150 |45 |48 |47
Elvigia |10 |10 |11 [12 |50 |43 |42 |42 |150|e8 |68 |68

LOCALID= localidades: Chajul, Chiapas; Chamela, Jalisco; El Vigia, Veracruz, IN= numero de
individuos recolectado, NO= noches de captura, EO= especies observadas, BE y CL= valor de riqueza
estimada de acuerdo con los modelos de von Bertalanffy y de Clench.



CUADRO X

Estadisticos de las regresiones de acuerdo con los modelos de von Bertalanffy y de Clench,
cuando la unidad de esfuerzo se expres6 como: noches, individuos/noche, trampas/noche, y
horas/trampa/noche. Chajul, Chiapas.

— = = =
UNIDAD FUNCION a b —l r2 asin
ESFUERZO
NOCHES Bertala 1.33 014 96 % 95

Clench 1.453 01046 96% 139
INDIVIDUQS/ | Bertala 219 .0025 98 % 86
NOCHE Clench .2749 .00249 99% 110
TRAMPAS/ Bertala 1.606 .0126 95 % 84
NOCHE Clench 1.3005 012 96 % 108
HORAS/ Bertala .1158 .00138 95 % 84
TRAMPA/ 1
NOCHE Clench 1.345 00112 95 % 119 J

a= pardmetro de incremento al inicio de la colecta, b= pardmetro de acumulacién de especies,
r2= varianza, asin= valor asintético. '



CUADRO XI

Ventajas y desventajas en el empleo de datos de campo y de museos, al aplicar funciones de
acumulacién de especies.

" ATRIBUTO DATOS DE MUSEOS | DATOS DE CAMPO u

Calidad de la informacién baja | alta
(sistematizacién de datos) '

Tiempo de obtencién poco tiempo tardado, puede
requerir afios.

Costo de obtencion bajo alto

Heterogeneidad entre las alta baja

unidades de muestreo

Disponibilidad de datos poca alta

sobre abundancias relativas

Posibilidad de conversion baja alta

de la unidad de esfuerzo

Posibilidad de planeacién alta alta

de muestreos

Posibilidad de estimacidn nula, baja alta
de la riqueza local x




APENDICE 2.

La lista general de los Sphingidae de este trabajo fue producto de
la revisién a 1las colecciones mds importantes de México
(colecciones personales: R. Turrent, Familia de la Maza, Familia
White, L. Gonzdlez Cota, coleccién entomoldgica del Instituto de
Biologia de la UNAM), y de la revisién de la literatura para los
sitios mejor conocidos. Asi también del trabajo de campo en tres
localidades de la Republica Mexicana (Chajul, Chiapas, Tlanchinol
y Tenango de Doria, Hidalgo), y de las visitas complementarias a
las localidades que presentaron poco esfuerzo de recolecta (Goémez
Farias, Tamaulipas, Xilitla, S.L.P.). La organizacién de la lista
es simple, la primer columna seflala el nombre de la especie y las
subsecuentes su presencia o ausencia respecto de las diecisiete
localidades reportadas.
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LISTA GENERAL DE LOS SPHINGIDAE EN ESTE TRABAJO

ESPECIE

AC

AJ

BC

CH

CM

cu

GF

SJ

SO

TZ

TQ

VB

VA

Vi

vd

Xi

Adhemarius dariensis

TE

TL
*

Adhemarius donysa

L]

*

*

Adhemarius gannascus

*

L

*

Adhemarius globifer

Adhemarius ypsilon

Agrius cingulatus

Aleuron carinata

Aleuron chloroptera

*| #] %] *

Ampiloeca myron

Callionima denticulata

Callionima falcifera _

Callionima innus

Callionima nomius

Callionima parce

B OB %] | %] %

Callionima sp

Cerafomia sonorensis

Cauthetia spuria

Cauthetia yucatana

Cocytius antaeus

Cocytius duponchel

Cocytius lucifer

*| *| % %

* ¥ % »

Dolbogene hartwegii

Dolbogene igualana

Enyo cavifer

Enyo gorgon

Enyo lugubris

Enyo ocypete

* #] %] »

Enyo pronoe

Enyo taedium

»

Erinnyis alope

Erinnyis crameri

»

Erinnyis domingonis

Erinnyis ello

Erinnyis lassauxi

Erinnyis obcura

Erinnyis oenofrus

Erinnyis yucatana

| %p %] #| %) W| »| »

wl #] | %] »

LI AR 3 NI

®i % %] %] i R ®| *

LI ZIE I I JINE JANE Y

Erinnyis sp

" 1Eumorpha anchemola

Eumorpha achemon

Eumorpha elisa

Eumorpha fasciatus

Eumorpha labruscae

Eumorpha obliquus

Eumorpha phorbas

Eumorpha satellitia

*l o %] R »

Eumorpha typhon

Eumorpha triangulum

»

Eumorpha vitis

* % *| %




LISTA GENERAL, CONTINUACION

ESPECIE

AC

AJ

Ccu

GF

SJ

TE

TZ

TQ

TL

VB

VA

Vi

Xl

Euproserpinus phaeton

BC

CH |CM

vJ

Gurelca sonorensis

L ]

Hemaris diffinis

Hemeroplanes triptolemus

Hmeroplanes omatus

Hyles lineata

»

Isoparce cupressi

Isognathus rimosus

Kloneus babayaga

Madoryx bubastus

Madoryx oiclus

Madoryx pluto

Manduca albiplaga

Manduca barnesi

Manduca corallina

Manduca dilucida

Manduca florestan

* %P R %) R %] R %] ]| # »

*| %] %} *

Manduca hannibal

Manduca holcombi

Manduca kuschei

Manduca lanuginosa

Manduca lefeburei

Manduca leucophila

Manduca lichenea

Manduca muscosa

Manduca occulta

Manduca ochus

#i{ %} | %] =]

1 # %! | »

Manduca pellenia

Manduca quinquemaculata

Manduca rustica

*| R #] %

Manduca sesquiplex

Manduca sexta

Manduca sp1

Manduca sp2

Nannoparce poeyi

Neococytius cluentius

Nycerix riscus

Nycerix tacita

Pachygonidia drucei

Pachygonidia subhamata

Pachylia ficus

Pachylia syces

Pachylioides resumens

Pachysphinx occiedentalis

Paonias myops

Perigonia lusca

Phryxus caicus

Proserpinus terlooii

Protambulyx strigilis

LI 3




LISTA GENERAL, CONTINUACION

ESPECIE

AC

AJ

BC

CuU

GF

SJ

SO

TE

TZ

TQ

TL

VB

VA

Vi

vJ

Xi

Protambulyx xanthus

CH|CM

Pseudosphinx tetrio

*

*

Sesia clavipes

-

Sesia fadus

Sesia titan

2| % %

Smerinthus cerisyi

Smerinthus saliceti

Sphinx chersis

Sphinx dollii

*

Sphinx geminus

Sphinx istar

Sphinx leucophaeta

Sphinx libocedrus

Sphinx lugens

| #| #| % =

Sphinx lugens

Sphinx merops

Sphinx pse_udostigmatica

Sphinx sequoiae

Sphinx separata

Sphinx xantus

Stolidoptera tachasara

Trogolegnum pseudambulyx

Unzela japix

Xylophanes amadis

Xylophanes anubus

Xylophanes belti

| * % %

Xylophanes cantel

Xylophanes ceratomiodes

*| *

Xylophanes chiron

Xylophanes damocrita.

* %] % »

Xylophanes eumedon

Xylophanes falco

Xylophanes germen

Xylophanes hannemanni

Xylophanes juanita

Xylophanes katherinae

Xylophanes libya

Xylophanes loelia

Xylophanes maculator

Xylophanes muelleri

Xylophanes neoptolemus

Xylophanes pistacina

Xylophanes pluto

Xylophanes porcus

Xylophanes tersa

wl #| w| % #| | »

Xylophanes thyelia

% R N R »]| %

*] %] *| #] »

Xylophanes titana

Xylophanes turbata

*| »

Xylophanes tyndarus




LISTA GENERAL, CONTINUACION
ESPECIE AC [AJ[BC [CH [CM[CU[GF [SJ [SO[TE [TZ|TQ[TL|VB VA VI [VJ [Xi

Xylophanes zurcheri
Xylophanes sp1
Xylophanes sp2

*

AC= ACAHUIZOTLA, GRO., AJ=AJUSCO, D.F., BC*BAJA CALIFORNIA SUR, CH=CHAJUL, CHIS., CM=CHAMELA, JAL.,

CU=CUETZALAN, PUE., GF*GOMEZ FARIAS, TAMPS., SJ=SIERRA DE JUAREZ, OAX., SO=SONORA, TE=TENANGO, HGO.,

TZ=TEPOZTLAN, MOR., TQ= TEQUISQUIAPAN, QRO., TL=TLANCHINOL, HGO,, VB=VALLE DE BRAVO, MEX., VI=EL VIGIA,
- |VER., VJ=VILLA JUAREZ, PUE., XI=XILITLA, S.L.P. . , -
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