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RESUMEN

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) es una region de alta complejidad ambiental y
biogeografica, cuya diversidad de mariposas diurnas (Papilionoidea) ain no estd completamente
caracterizada. Este estudio analizo los patrones de distribucion, riqueza y endemismo de las
familias Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae, comparando las zonas Oeste y Este de la FVT. Se
obtuvo una lista de 319 especies, con mayor riqueza en la zona Este (288 especies) que en la Oeste
(202 especies). La zona Este también mostré mayor diversidad, con indices Margalef (34.96 vs.
26.26), Fisher alpha (73.17 vs. 54.98), Simpson (0.9933 vs. 0.9902) y Shannon (5.303 vs. 4.902)
mas altos, indicando una mayor equitatividad en la distribucion de especies. El indice de Bray-
Curtis revel6 un 59.32% de disimilitud en la composicion de las comunidades entre ambas zonas,
influenciada por la orografia y el clima. De las 319 especies/subespecies, 78 son endémicas, con
25 exclusivas del Oeste y 18 del Este, lo que refleja una distribucion desigual posiblemente
asociada a la estabilidad geologica del Oeste como refugio histérico. Destaca Cyllopsis dospassosi
(Nymphalidae: Satyrinae), hallada en un area de agricultura de temporal en la zona Este, como la
unica especie estrictamente endémica, lo que resalta el papel de la FVT como centro de
especiacion, incluso en paisajes modificados. La heterogeneidad ambiental, la complejidad
orografica y la fragmentacion del paisaje por actividades antropogénicas han reducido la
vegetacion primaria, restringiendo las especies a remanentes forestales que actiian como refugios.
Estos hallazgos subrayan la importancia de la FVT como region clave para la diversidad y el
endemismo en México, y destacan la necesidad de estrategias de conservacion que promuevan la
conectividad ecologica mediante corredores bioldgicos y la restauracion de habitats.

Palabras Clave: Base de datos; Sistemas de Informaciéon Geografica; Regionalizacion;
Diversidad; Endemismo.



1. INTRODUCCION

Meéxico es un pais megadiverso gracias a su compleja historia geoldgica, posicion geografica,
fisiografia y gran variacion de tipos climaticos. Estos factores han generado una biodiversidad
excepcional, manifestada en tres niveles: 1) diversidad especifica, reflejada en la gran variedad de
especies de flora, fauna, hongos y protistas; 2) diversidad genética, presente dentro de las
poblaciones de estas especies; y 3) diversidad de ecosistemas, que incluye una amplia gama de
ambientes terrestres y acuaticos, tanto en el territorio continental como insular (Semarnat, 2016).
Esta rica biodiversidad se refleja en patrones de distribucion que destacan la singularidad de las
regiones bidticas de México. Los patrones biogeograficos de los taxones en México exhiben una
gran complejidad (Morrone, 2019). Comprender su origen y los procesos que los han moldeado
revela que la distribucion de las especies no es aleatoria, sino que sigue patrones repetitivos en el
espacio geografico (Morrone, 2008), reflejo de procesos historicos y ecologicos bien definidos.
Bajo esta premisa, De Candolle (1820), en su obra Geographie Botanique, denomind a estas
especies “aborigenes” o endémicas, resaltando su importancia en la identidad biologica de cada
region. A partir del estudio de la distribucion de las especies endémicas, se han establecido
sistemas de regionalizacion biogeografica que dividen la Tierra en unidades jerarquicas de acuerdo
con su biota. Escalante (2009), sefiala que este sistema funciona de una manera similar a la
clasificacion taxondmica, organizando las areas geograficas en distintos niveles. Dentro de esta
jerarquia, se reconocen categorias como reinos, regiones, dominios, provincias y distritos (Cabrera
& Willink, 1973; Brown & Lomolino, 1998), aunque también se consideran niveles intermedios
como subregiones, subdominios y subprovincias (Escalante, 2009).

La historia biogeografica de México ha impulsado multiples esfuerzos para definir y caracterizar
sus regiones. Diversos autores han propuesto esquemas de regionalizacion basados en diferentes
criterios (Arriaga et al., 1997; Cabrera & Willink, 1973; Halffter, 1987; Hernandez-Bafios et al.,
1995; Liebherr, 1994; Morrone, 2001a, 2005, 2006; Rosen, 1975; Rzedowski, 1978; Samek, 1988;
Smith, 1941; Stuart, 1964; Zink et al., 2000), lo que ha permitido ampliar el conocimiento sobre
la distribucion de la biodiversidad en el pais. En este sentido, la provincia de la Faja Volcénica
Transmexicana (FVT) destaca como una de las regiones bidticas mas relevantes del pais, debido a
su orografia Unica y a su funcién como zona de transicion entre las biotas neartica y neotropical
(Morrone, 2019). Su delimitacion ha sido respaldada por distintos trabajos analiticos, como los
analisis de parsimonia de endemismos, la cladistica, la fenética y la panbiogeografia (Sudrez-Mota
et al., 2013), proporcionando una vision mas precisa de los patrones de distribucion y diversidad
bioldgica en la region. Existen diversas propuestas de regionalizacion para la FVT, algunas de las
cuales se basan en esquemas faunisticos que buscan analizar y clasificar la distribucioén geografica
de las especies. Varias investigaciones han centrado su atencion en la distribucion de insectos del
subfilo Hexapoda, como los trabajos de Morrone y Gutiérrez (2005) sobre pulgas (Siphonaptera),
los de Corona et al. (2007) y de Toledo et al. (2007) relacionados con taxones del orden
Coleoptera, que ofrecen una vision integral de la distribucion de estos grupos. Sin embargo, atn
persiste un vacio significativo en el conocimiento de los patrones de distribucion geografica de
otros taxones hiperdiversos de insectos, como Lepidoptera, cuya informacion sigue siendo escasa
enla FVT.

Con el fin de llenar este vacio, esta tesis tiene como objetivo explorar, describir y evaluar los
patrones de diversidad de tres de las seis familias de Papilionoidea (sensu lato) (Llorente-
Bousquets et al., 2014), conocidas cominmente como mariposas diurnas, registradas en la FVT.
A partir de esta labor, se busca determinar la riqueza de especies y los patrones de endemismo
dentro de la region, contribuyendo al entendimiento de su biodiversidad.



2. JUSTIFICACION

El estudio de los patrones de distribucion y riqueza de especies de mariposas diurnas en la FVT,
México, se justifica por la diversidad bioldgica de la region y los factores ecologicos que la
caracterizan, dentro del marco de un pais megadiverso (Semarnat, 2016). La FVT, reconocida
como una zona de transicion entre la biota neartica y neotropical (Halffter, 1987), alberga una
biodiversidad excepcional caracterizada por una alta riqueza de especies, un elevado nimero de
endemismos y una notable diversidad de habitats con alta simpatria entre taxones (Morrone, 2019);
sin embargo, los patrones de distribucion de grupos hiperdiversos de insectos como los
Lepidoptera carecen de informacion detallada sobre su diversidad y distribucion en ella. Ante esta
situacion, este trabajo aborda este vacio al examinar la distribucion geografica de las familias
Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae de Papilionoidea, aprovechando su valor como
bioindicadores (McGeoch, 2007), con la finalidad de evaluar la diversidad y el endemismo en la
region.

Este proyecto se fundamenta en la base de datos “MARIPOSA” (Luis-Martinez et al., 2005) del
Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”, una herramienta esencial que permite una exploracion
minuciosa de mas de 550,000 registros (Navarro-Sigiienza, 2020). Esto no solo facilita la
identificacion de 4reas con alta riqueza y endemismo, sino que también contribuye a consolidar
los esquemas de regionalizacion biogeografica en México (Morrone, 2001a, 2005, 2006, 2019).
En este esfuerzo, se examinard la marcada diferenciacion biotica entre los sectores oriental y
occidental de la FVT, descrita por varios autores (Gamez et al., 2012), para determinar si esta se
manifiesta en estos taxones, resaltando la importancia de las evaluaciones que documentan los
patrones de distribucion y diversidad influenciados por factores historicos, geograficos, climaticos
y antropogénicos.

Los resultados de esta tesis tienen implicaciones practicas para la conservacion, al sefialar areas
prioritarias en una region vulnerable a los cambios ambientales. Al integrar enfoques de diversidad
alfa y beta (Whittaker, 1960), esta investigacion fortalece el marco tedrico de la biogeografia y
proporciona datos esenciales para la gestion sostenible de uno de los hotspots de biodiversidad
mas relevantes de México, consolidando su aporte al conocimiento cientifico y a la preservacion
de la biodiversidad mexicana en un contexto global.



3. ANTECEDENTES
3.1. Patrones de distribucion geografica

La biogeografia es la disciplina que estudia la distribucion de los organismos en el tiempo y el
espacio, con el propdsito de describir y comprender los patrones de distribucion geografica de las
especies (Morrone, 2001b). Dentro de este campo, Halffter et al. (2008) definen el patréon de
distribucién como la sintesis de los rasgos esenciales que caracterizan la distribucion de un
conjunto de organismos, los cuales, originados o integrados en un area y tiempo determinados,
coexisten bajo las mismas condiciones geograficas y estan sujetos a presiones macroecoldgicas
similares a lo largo de un periodo prolongado, lo que les confiere una historia biogeografica
comun. En consecuencia, la diversidad y el endemismo son aspectos fundamentales en la
identificacion de patrones de distribucion. La perspectiva clasica de R. H. Whittaker (1960), en
donde establece que la diversidad biologica puede analizarse en distintos niveles: local (diversidad
alpha) y regional (diversidad gamma), donde la relacion entre ambas se conoce como diversidad
beta. Este ultimo concepto refleja las diferencias en la composicion de especies entre comunidades
dentro de una misma region y permite evaluar la variabilidad bioldgica a nivel espacial.

Las variaciones en la diversidad beta pueden responder a dos procesos principales: a) el reemplazo
de especies entre distintos sitios (turnover), y b) la pérdida de especies del lugar mas diverso al
menos diverso (nestedness) (Baselga & Rodriguez, 2019). En el primer caso, la composicion
especifica varia mediante sustituciones, mientras que, en el segundo, la diferencia se debe a la
ausencia progresiva de especies sin reemplazo. Por otro lado, el patrén de endemismo se define a
partir de la recurrencia, superposicion o concentracion de las areas de distribucion de especies
endémicas (Noguera-Urbano, 2017). Es asi como, el endemismo se refiere a la presencia de
especies con una distribucidn restringida a una region especifica (Morrone, 2020).

Diversas investigaciones han analizado la biota de la FVT, sefialando la marcada diferenciacion
biotica entre su sector oriental y occidental. Gdmez ef al. (2012), destacan que esta distincion ha
sido ampliamente documentada para distintos grupos taxondmicos; el patrén biogeografico de los
mamiferos ha sido respaldado por diversos enfoques metodoldgicos: Fa y Morales (1991)
identificaron dos regiones con alta concentracion de taxones: una en el occidente y otra en el
sureste del pais. Ademas, documentaron un gradiente de diversidad de este a oeste en los 6rdenes
Rodentia, Lagomorpha y Artiodactyla. Por otro lado, Escalante et al. (2007), mediante un analisis
panbiogeografico, delimitaron dos unidades biogeograficas: una en la zona oriental y otra en la
occidental, que fueron asignadas a la categoria de distrito (Fig. 1).
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Figura 1. Propuesta de regionalizacion para la FVT de Escalante ef al., (2007); distrito Oeste y Este (Gamez ef al.,
2012).

Navarro-Sigiienza et al. (2007) examinaron la distribuciéon de aves y reconocieron esta misma
division, vinculandola con la geomorfologia y las condiciones ecoldgicas actuales. Respecto a la
herpetofauna, Flores-Villela y Canseco-Marquez (2007) documentaron un patrén de diversidad
beta que sigue un gradiente de este a oeste, mientras que el endemismo en reptiles mostré una
tendencia inversa, concentrandose en mayor medida en el sector oriental. En el caso de las plantas,
Villasefior y Ortiz (2007) identificaron un patréon de endemismo en Asteraceae con un gradiente
de oeste a este, sefialando dos areas con alta concentracion de especies endémicas: una en Veracruz
y otra en Jalisco. El registro paleontologico también respalda esta diferenciacion. Velasco de Leon
et al. (2007) identificaron tres agrupaciones principales de areas: un sector oriental (Puebla,
Tlaxcala, Veracruz), un sector central y un sector occidental (Colima, Jalisco, Nayarit). Estos
estudios refuerzan la nocidon de que la FVT, no constituye una unidad biogeografica homogénea,
sino que presenta diferencias bien definidas entre su sector oriental y occidental.

3.2. Regionalizacion Biogeografica

La regionalizacion biogeografica, se define como un sistema jerarquico que organiza las areas
geograficas en funcion de su biota (Escalante, 2009). Este enfoque permite dividir un territorio en
unidades menores con caracteristicas compartidas (Arriaga et al., 2000). Dentro de esta jerarquia,
el nivel mas alto corresponde a los reinos, seguidos por regiones, dominios, provincias y distritos
(Cabrera & Willink, 1973; Brown & Lomolino, 1998). Ademas, se reconocen categorias
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intermedias como subregiones, subdominios y subprovincias, las cuales permiten precisar atin mas
la delimitacion biogeografica (Escalante, 2009). Para que un esquema de regionalizacion
biogeografica sea valido, debe estar respaldado por patrones de homologia biogeografica. En este
sentido, la distribucion simpatrida (superposicion perfecta) de especies endémicas representa un
criterio fundamental, ya que, aunque estas especies tengan historias evolutivas y relaciones
filogenéticas independientes, su simpatria geografica responde a una historia biogeografica comin
(Morrone, 2001c¢, 2004a; Escalante, 2009).

La regionalizacioén biogeografica de México ha sido un tema de estudio recurrente a lo largo del
tiempo, con enfoques que han evolucionado conforme se han desarrollado nuevas metodologias y
perspectivas taxondmicas; asi como, el reconocimiento geografico de la biota. Uno de los primeros
intentos por establecer una delimitacion biogeografica fue realizado por Smith (1941), quien
propuso una clasificacion en provincias bidticas basada en la distribucion de lagartijas del género
Sceloporus, argumentando que su diversidad, amplio rango altitudinal y presencia en distintos
habitats las convertian en un grupo adecuado para definir patrones zoogeograficos.

Anos mas tarde, Stuart (1964) llevo a cabo un andlisis detallado sobre la fauna de vertebrados en
Meéxico y Centroamérica, estableciendo un esquema de regionalizacion que incluia 16 provincias
en el territorio mexicano. Su propuesta consideraba la composicion faunistica y la presencia de
barreras geograficas como factores determinantes en la distribucion de especies. Cabrera y Willink
(1973) propusieron una regionalizacion biogeografica para América Latina y el Caribe, dividiendo
a México en cuatro provincias, organizadas en dos regiones y tres dominios.

Rosen (1975) introdujo un andlisis panbiogeografico centrado en la distribucion de distintos
taxones animales, lo que permitié identificar trazos biogeograficos que conectan México con
América Central y el Caribe. Posteriormente, Rzedowski (1978) aplicd un enfoque fitogeografico
y establecio 17 provincias floristicas basadas en criterios fisiograficos-climaticos, lo que permitio
una mejor integracion de la informacion sobre vegetacion y su relacion con los factores
ambientales. Siguiendo esta linea, Halffter (1987), sigui6 con el desarrollo de su teoria de la Zona
de Transicion Mexicana, destacando a México como un area de convergencia entre la fauna
neartica y neotropical. A través de la exploracion de los escarabajos coprofagos, identifico patrones
de dispersion y diferenciacion biogeografica, proporcionando un marco conceptual ampliamente
utilizado en investigaciones posteriores.

Desde una perspectiva fitogeografica, Samek (1988) incluyé a México dentro de la subregion
Centroamericana de la region del Caribe, resaltando la relacion entre las comunidades vegetales
del pais y las de América Central y el Caribe. Su esquema de regionalizacion subrayd la influencia
de factores geologicos y climaticos en la distribucion de la flora mexicana. Liebherr (1994) aplico
un enfoque biogeografico cladistico en el andlisis de carabidos (Coleoptera: Carabidae),
identificando patrones de distribucién que respaldaban la existencia de la Zona de Transicion
Mexicana. Su labor evidencio el papel de la FVT y las Sierras Madre como barreras biogeograficas
que han influido en la diferenciacion de multiples especies.

El andlisis de la avifauna también ha aportado evidencia sobre los patrones biogeograficos del pais.
Hernéndez-Banos et al. (1995) examinaron la distribucion de aves en bosques himedos de
montafia en México y América Central, revelando conexiones biogeograficas entre el Eje
Neovolcénico y otras zonas montafiosas de Mesoamérica. De manera complementaria, Zink ef al.
(2000) realizaron analisis filogeograficos en diversas especies de aves para evaluar la
diferenciacion genética entre las poblaciones de Norteamérica. Su trabajo proporcion6 evidencia
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molecular que respalda la existencia de barreras biogeograficas en el territorio mexicano,
contribuyendo a la delimitacion de unidades biogeograficas basadas en datos genéticos.

A finales del siglo XX, las contribuciones de Arriaga et al. (1997) consolidaron una
regionalizacion biogeografica para México, generando un esquema de consenso que integraba
multiples sistemas biogeograficos previos. Finalmente, Morrone (2001a, 2005, 2006, 2019) y
Morrone et al. (2017) propusieron un modelo basado en la evaluacién de diversos grupos
taxondmicos, estableciendo 14 provincias biogeograficas con componentes Nedarticos y
Neotropicales, delimitando la Zona de Transicion Mexicana como un area clave en la
estructuracion biogeografica del pais. A lo largo de estas investigaciones, la FVT ha sido
reiteradamente reconocida como una unidad biogeografica clave. Si bien su clasificacion ha
variado segun los criterios empleados, su importancia como zona de interaccion entre las biotas
neartica y neotropical es ampliamente reconocida.

3.3. Papilionoidea

Se estima que México puede estar albergando aproximadamente 23,750 especies del orden
Lepidoptera, de las cuales cerca de 14,500 han sido descritas y documentadas, lo que equivale a
alrededor del 10% de la diversidad mundial (Llorente-Bousquets et al., 2014). Esta cifra contempla
tanto a los denominados macrolepidopteros como a los microlepidopteros, aunque esta distincion
es de caracter tradicional y no refleja relaciones filogenéticas naturales (Scoble, 1995). Dentro de
este grupo, las mariposas diurnas (Papilionoidea sensu lato) constituyen uno de los conjuntos mas
estudiados. Esta superfamilia estd conformada por seis familias: Hesperiidae, Papilionidae,
Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae y Nymphalidae, siendo Pieridaec y Papilionidae las mas
investigadas, seguidas por Nymphalidae, Hesperiidae y Lycaenidae (Luis-Martinez et al., 2000;
Llorente-Bousquets et al., 2014). Estudios recientes basados en datos moleculares han propuesto
la inclusion de la familia Hedylidae dentro de Papilionoidea, sefialando ademas la reafirmacion de
Hesperiidae como parte de esta superfamilia. Bajo esta perspectiva, Hedylidae, tradicionalmente
considerada entre las “mariposas nocturnas”, se reconoce como grupo hermano del resto de
Papilionoidea (Espeland et al., 2018). No obstante, estas propuestas aun no han sido plenamente
aceptadas; por ejemplo, Cong ef al. (2017) sugieren que Riodinidae podria integrarse como una
subfamilia dentro de Lycaenidae, lo que evidencia que la clasificacion de estos grupos sigue siendo
objeto de debate.

Gracias a revisiones recientes que combinan bases de datos, colecciones cientificas y analisis
especializados, se ha ajustado la cifra de especies de Papilionoidea en México a aproximadamente
1,700, con una estimacion final que podria alcanzar las 1,900 especies (Llorente-Bousquets et al.,
2014). Estos trabajos no solo han permitido precisar el nimero de especies existentes en el pais,
sino también profundizar en el conocimiento de su distribucion geografica y niveles de
endemismo. Las listas mdas actuales no solo integran informacion sobre su riqueza estatal y el
endemismo, sino que también proporcionan datos detallados sobre su distribucion en los distintos
estados y provincias biogeograficas del pais (Llorente-Bousquets et al., 2006; Llorente-Bousquets
etal., 2014; Vargas-Fernandez et al., 2016). Con base en estos registros, el Cuadro 1 muestra datos
especificos sobre la riqueza de especies y el endemismo de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae
en los estados donde cruza la FVT, mientras que el Cuadro 2 registra las especies y subespecies
descritas en el pais, consolidando asi un panorama mas completo de su diversidad y distribucion.
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Cuadro 1. Riqueza y endemismo de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae en los estados donde cruza la FVT
(modificado de Llorente-Bousquets et al., 2014).

Papilionidae Pieridae Nymphalidae Total
Estados

sspp. spp. sspp. spp. sspp. spp- sspp. spp-

Ciudad de México 6/1 6/0 30/5 30/2 49/9 49/5 85/15 85/7
Colima 30/14 29/2 37/6 371 141/42 | 139/15 | 208/62 | 295/18
Estado de México 19/7 19/1 34/6 34/3 95/25 94/11 148/38 | 147/15

Guanajuato 9/3 9/0 26/3 26/1 38/4 37/3 73/10 72/4
Guerrero 32/17 31/3 46/11 45/3 225/77 | 216/22 | 303/105 | 292/28
Hidalgo 27/5 26/1 46/7 46/3 169/19 166/7 242/31 | 238/11
Jalisco 26/14 26/3 44/10 44/3 179/57 | 176/18 | 249/81 | 246/24
Michoacan 29/15 28/3 44/9 44/3 173/50 | 168/15 | 246/74 | 249/21
Morelos 26/13 26/2 37/5 37/2 149/40 | 143/15 | 212/58 | 206/19
Nayarit 25/12 24/1 37/4 371 145/40 | 144/12 | 207/56 | 205/14
Puebla 34/5 33/2 49/7 49/2 229/30 | 224/15 | 312/42 | 306/19

Querétaro 15/1 15/0 34/4 34/1 48/4 48/3 97/9 97/4

Tlaxcala 4/0 4/0 16/1 16/0 25/2 25/0 45/3 45/0
Veracruz 39/4 38/1 60/11 58/3 331/52 | 319/25 | 430/67 | 415/29
FVT 38/12 29/2 48/9 45/3 267/61 | 239/22 | 353/82 | 313/27

Riqueza/Endémicos. spp.: Numero de especies, sspp.: Numero de subespecies.

Cuadro 2. Especies y subespecies descritas de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae (modificado de Llorente-
Bousquets et al., 2014).

Familia Spp- SSpp.
Papilionidae 48 76
Pieridae 75 105
Nymphalidae 411 527
Total 534 708
spp.: Numero de especies, sspp.: Nimero de subespecies.
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3.3.1 Papilionoidea y su importancia en estudios de riqueza

El concepto de indicadores, se refiere a una especie o grupo de especies cuya presencia, abundancia
o condicidn reflejan caracteristicas ambientales especificas (Pozo ef al., 2015). Dado su amplio
conocimiento taxondémico y su facilidad de identificacion en campo, las mariposas diurnas
(Papilionoidea) han sido utilizadas como un buen modelo en investigaciones de biodiversidad y
conservacion. Su sensibilidad a los cambios ambientales y su abundancia relativa han permitido
que ecologos, biogedgrafos y conservacionistas las consideren indicadores del estado de los
ecosistemas y la riqueza bioldgica de distintas regiones (Cardenas-Lugo et al., 2015; Llorente-
Bousquets et al., 1993). McGeoch (2007, p. 145) propone tres categorias de indicadores o
bioindicadores: 1) Indicador medioambiental: "Especie o grupo de especies que responde de forma
predecible, de manera facilmente observable y cuantificable, a una perturbacion ambiental”. 2)
Indicador ecoldgico: "Especie o grupo de especies que demuestra los efectos del cambio ambiental
(como la alteracion del habitat, la fragmentacion y el cambio climatico) sobre la biota o los
sistemas bidticos". 3) Indicador de biodiversidad: "[...] Grupo de taxones (por ejemplo, género,
tribu, familia u orden, [...]) o grupo funcional, cuya diversidad refleja alguna medida de la
diversidad (por ejemplo, riqueza de caracteres, riqueza de especies, nivel de endemismo) de otros
taxones [...]".

A partir de la década de 1990, los insectos han sido reconocidos ampliamente dentro de estas tres
categorias, aunque su aplicacién enfrenta retos, como la falta de conocimiento taxondémico en
muchas especies aun no descritas (Pozo et al., 2015). Sin embargo, Papilionoidea estd bien
documentada y estudiada, lo que la convierte en un grupo confiable y de gran importancia como
bioindicador, permitiendo su uso en proyectos de biodiversidad.

2.4. Base de Datos “MARIPOSA”

La coleccion de mariposas diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea) del Museo de Zoologia “Alfonso
L. Herrera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM, fue establecida en la segunda mitad de la
década de 1970. Desde entonces, ha experimentado un crecimiento significativo, impulsado por
diversos proyectos de investigacion enfocados en el reconocimiento de la sistematica y
biogeografia de la fauna mexicana, con el proposito de identificar la diversidad y sus patrones de
distribucion geografica (Luis-Martinez et al., 2005; Luis-Martinez, 2014; Navarro-Sigiienza,
2020).

La coleccion de Papilionoidea (sensu lato), con mas de 300,000 ejemplares, junto con la megabase
de datos “MARIPOSA”, alberga el mayor numero de registros de mariposas diurnas en el pais,
superando los 600,000 registros. Estos se distribuyen en seis familias, 423 géneros y 1890 taxones,
de los cuales 1182 son especies y 708 son subespecies (Luis-Martinez, 2014). La base de datos
contiene la informacion de los registros obtenidos por el personal del Museo de Zoologia durante
las Ultimas cinco décadas de trabajo de campo (Llorente-Bousquets ef al., 2014). Ademas de mas
de 100,000 registros con datos de los ejemplares depositados en las principales colecciones de los
Estados Unidos y tres de las colecciones de México a lo largo del siglo XX-XXI (Navarro-
Sigilienza, 2020).

15



4. MARCO TEORICO
4.1. Fuentes de informacion y errores en la georreferenciacion

El estudio de la distribucion de las especies en el espacio geografico y ecologico requiere
informacion bioldgica precisa, obtenida a partir de registros georreferenciados que documentan su
presencia puntual (Rios-Mufoz & Espinosa-Martinez, 2019). Estos registros consisten en
coordenadas geograficas —latitud y longitud— que permiten delimitar las areas donde las
condiciones ambientales, tanto fisicas como ecolodgicas, favorecen la permanencia de la especie
(Mota-Vargas et al., 2019; Pulliam, 2000).

Los registros de presencia se obtienen de diversas fuentes de informacion, como la observacion
directa en campo, la literatura especializada, las colecciones cientificas y las bases de datos (Mota-
Vargas et al., 2019). No obstante, su utilidad depende de la calidad y precision de la informacion
taxonoémica y geografica, ya que no siempre cumplen con los criterios necesarios para ser
empleados en investigaciones de distribucion geografica. En este sentido, las bases de datos
pueden presentar sesgos taxondémicos y geograficos que, en ocasiones, llevan a subestimar o
sobreestimar el area de distribucion de los taxones, lo que puede alterar o enmascarar sus patrones
espaciales, como han mencionado Escalante er al. (2007). Para minimizar estos errores, €s
fundamental contar con un conocimiento solido del grupo taxondmico en analisis y asegurarse de
que los datos estén correctamente georreferenciados, lo que permitira reflejar con mayor precision
la distribucién de la especie en su entorno natural (Rios-Mufioz & Espinosa-Martinez, 2019).

En este contexto, las mariposas diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea) constituyen un grupo ideal
para evaluar patrones de distribucion, riqueza y endemismo, debido a su sensibilidad a los cambios
ambientales y a su amplia documentacion taxonémica (Céardenas-Lugo et al., 2015; Llorente-
Bousquets et al., 1993). Para garantizar la precision de los resultados, este proyecto empled
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y andlisis de diversidad, apoyados en
una rigurosa validacion taxondmica y geografica de los registros. De este modo, se busco
minimizar los sesgos y evidenciar con mayor fidelidad los patrones de distribucion de este grupo
taxonémico en la FVT.
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5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

1) Determinar la riqueza de las familias Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae y analizar sus
patrones de distribucion geografica en la FVT.

5.2. Objetivos particulares
1) Obtener y describir la riqueza de Papilionidae, Pieridaec y Nymphalidae en la FVT.

2) Analizar la distribucion espacial de la riqueza de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae en la
FVT, empleando unidades geograficas operativas (UGOs).

3) Identificar especies endémicas de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae en la FVT y
caracterizar su distribucion espacial.

4) Comparar los patrones de diversidad y composicion de Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae
entre la zona Este y Oeste de la FVT.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Area de estudio

La Zona de Transicion Mexicana estd conformada por cinco provincias biogeograficas: Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Faja Volcanica Transmexicana, Cuenca del Balsas y
Sierra Madre del Sur (Morrone, 2004b). Esta region destaca por su elevada diversidad biologica,
resultado de complejos procesos de especiacion impulsados por la intensa actividad volcanica que
ha caracterizado la zona (Suarez-Mota et al., 2013). Ademas de su dinamismo geoldgico, la Zona
de Transiciéon Mexicana es un area clave debido a la convergencia de las regiones Neartica y
Neotropical (Halffter, 1987), debido a la compleja historia geoldgica, resultante en una conexion
transversal entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. Factores como la
variabilidad climdtica y las caracteristicas edaficas, han generado condiciones propicias para la
notable riqueza de especies que se observa en la region (Sudrez-Mota et al., 2013). Dentro de este
entramado biogeografico, la FVT resalta como una provincia delimitada con base en su
composicion floristica y faunistica, la cual ha sido analizada desde distintas metodologias, como
la parsimonia de endemismos, la cladistica, la fenética y la panbiogeografia (Suarez-Mota et al.,
2013). Aunque es reconocida como una unidad biogeografica, su historia geoldgica y climatica,
junto con la distribucidn de sus especies, la convierten en una de las provincias mas heterogéneas
y complejas del territorio mexicano (Espinosa & Ocegueda, 2007).

6.1.1. Faja Volcanica Transmexicana (FV'T)

Morrone (2001a, 2005, 2006, 2019) y Morrone et al. (2017) propusieron una regionalizacion de
consenso basada en una sintesis de los andlisis previos (v. gr. Morrone, 2001a, 2001d, 2002;
Morrone et al., 2002), que combinaban estudios panbiogeograficos y biogeograficos cladisticos
de diferentes taxones de animales y plantas. En esta regionalizacion, se reconocieron 70 provincias
biogeograficas para América Latina y el Caribe (Fig. 2) (Morrone, 2004b, 2005), y dentro de esta
clasificacion, Morrone (2019) identifico 14 provincias biogeograficas para México, divididas entre
las regiones Nedartica y Neotropical, con una zona de transicion clave en la estructuracion
biogeografica del pais.
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Figura 2. Provincias biogeograficas de América Latina y el Caribe (Morrone, 2004b): 1, California; 2, Baja California;
3, Sonora; 4, Altiplano Mexicano; 5, Tamaulipas; 6, Sierra Madre Occidental; 7, Sierra Madre Oriental; 8, Eje
Volcanico Transmexicano; 9, Cuenca del Balsas; 10, Sierra Madre del Sur; 11, Costa del Pacifico Mexicano; 12, Golfo
de México; 13, Peninsula de Yucatan; 14, Chiapas; 15, Este de América Central; 16, Oste del Istmo de Panama; 17,
Bahamas; 18, Cuba; 19, Islas Caimén; 20, Jamaica; 21, La Espafola; 22, Puerto Rico; 23, Antillas Menores; 24,
Chocd; 25, Maracaibo; 26, Costa Venezolana; 27, Trinidad y Tobago; 28, Magdalena; 29, Llanos Venezolanos; 30,
Cauca; 31, Islas Galapagos; 32, Oeste del Ecuador; 33, Ecuador Arido; 34, Tumbes-Piura; 35, Napo; 36, Imeri; 37,
Guyana; 38, Guyana Humeda; 39, Roraima; 40, Amapa; 41, Varzea; 42, Ucayali; 43, Madeira; 44, Tapajos-Xingu;
45, Para; 46, Pantanal; 47, Yungas; 48, Caatinga; 49, Cerrado; 50, Chaco; 51, Pampa; 52, Monte; 53, Bosque Atlantico
Brasilefio; 54, Bosque Paranaense; 55; Bosque de Araucaria angustifolia; 56, Paramo Norandino; 57, Desierto Peruano
Costero; 58, Puna; 59, Atacama; 60, Prepuna; 61, Coquimbo; 62, Santiago; 63, Islas Juan Fernandez; 64, Maule; 65,
Bosque Valdiviano; 66, Bosque Magallanico; 67, Paramo Magallanico; 68, Islas Malvinas; 69, Patagonia Central; 70,
Patagonia Subandina.
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1) Aspectos fisiograficos y geopoliticos. La FVT, también conocida como Eje o Cinturén
Volcanico Transmexicano, es un sistema de cordilleras y volcanes de diversas edades que se
extiende a lo largo de una franja que atraviesa el centro del pais de oeste a este, desde Cabo
Corrientes, Nayarit, hasta la Sierra de Chinconquiaco, en Veracruz (Espinosa & Ocegueda, 2007).
Sus limites aproximados estan entre los 18°40' y 20°55' de latitud norte, y entre los 96°30" y
105°20' de longitud oeste (Escalante et al., 2007).

Con una superficie aproximada de 155,156 km? -equivalente al 8% del territorio nacional-, la FVT
abarca un rango altitudinal que va de los 1000 metros hasta mas de 5000 metros sobre el nivel del
mar, aunque la mayor parte de su territorio se sitia entre los 1500 y 2500 metros de altitud
(Ferrusquia-Villafranca, 1993, 2007). Esta provincia biogeografica, cruza 13 estados de la
Republica Mexicana (Colima, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz); asi como, la Ciudad de
México. Esta configuracion fisiografica y su extension territorial han sido moldeadas por una
historia geoldgica Unica, que define tanto su origen como su dindmica actual.

2) Edad y origen. La FVT comenz6 a formarse en el Mioceno en la region central de México,
expandiéndose gradualmente hacia el este y el oeste hasta alcanzar su configuracion actual en el
Holoceno (Morrone, 2019). Su origen esta ligado a la subduccion de las placas de Cocos y Rivera
bajo la placa Norteamericana, un proceso que ha influido en su desarrollo geoldgico (Pardo &
Suérez, 1995). De acuerdo con estos autores, los contornos de 80 y 100 km de profundidad de la
losa subducida coinciden con el limite sur de la FVT, lo que sugiere que su evolucion ha estado
determinada por esta dinamica tectonica.

A lo largo de su historia, la FVT ha mantenido una intensa actividad volcénica, albergando mas
de 800 estructuras, entre las que se incluyen estratovolcanes, calderas, domos y campos de conos
monogenéticos (Cantellano De Rosas, 2007). Ademas, en esta provincia se localizan las montafias
mas altas de México: Pico de Orizaba, que con 5650 m es la cumbre mas elevada del pais, seguido
por el Popocatépetl (5450 m), el Iztaccihuatl (5280 m), el Nevado de Toluca (4560 m), la Malinche
(4460 m) y el Nevado de Colima (4340 m) (Rzedowski, 2006). Dicha historia geoldgica y la
diversidad altitudinal resultante han condicionado los patrones climdticos y de vegetacion que
caracterizan a la region.

3) Clima y vegetacion. Las condiciones fisiograficas, junto con la compleja historia geologica,
han influido en la distribucion de los diferentes subtipos climaticos en la region. En general,
predominan los subtipos templados en el oriente, calidos en el occidente y una combinacion de
ambos en la zona central (Cantellano De Rosas, 2007). De acuerdo con la clasificacion de Koppen
(1948), los climas de México corresponden a cuatro de sus cinco categorias principales: A, B, Cy
E. La FVT se ubica en una zona montafiosa que, bajo este sistema, se clasifica dentro del tipo C,
caracterizado por condiciones templadas y humedas. En esta region, predomina el subtipo Cw,
caracterizado por una temporada de lluvia en el verano, un rasgo comun en las dreas montafiosas
y sus alrededores (Rzedowski, 2006). Esta diversidad climatica, sumada a la variabilidad edafica
y altitudinal, ha dado lugar a una gran heterogeneidad, donde existen casi todos los tipos de
vegetacion presentes en México. Los bosques de coniferas (31%) y los encinares (28%) destacan
como los més predominantes. El resto del paisaje estd conformado por pastizales, matorrales
subalpinos y bosques mesofilos, estos tltimos distribuidos principalmente en cafiadas humedas,
junto con vegetacion riberefa, asi como areas urbanas y de cultivo (Espinosa & Ocegueda, 2007).
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6.1.2. Delimitacion del drea de estudio

El area de la FVT depende del criterio que se empleé para definirla. Al comparar las distintas
propuestas, se observan diferencias claras en el tamafo, forma y ubicacién de esta provincia
(Cantellano De Rosas, 2007). Existen diversas propuestas para su regionalizacion. Algunos autores
la han definido como una provincia geografica basada en sus caracteristicas geomorfoldgicas
(Ferrari et al., 2000; Lozano-Garcia & Ceballos-Ferriz, 2007; Velasco de Leon et al., 2007),
mientras que otros la consideran una provincia morfotectonica (Escalante et al., 2007; Navarro-
Sigilienza et al., 2007). Si a estas perspectivas geologico-geograficas, se suman los esquemas de
regionalizacion biogeografica, ecologica, faunistica y floristica, propuestos en investigaciones
como las de Alvarez-Mondragén y Morrone (2004), Corona et al. (2007), Escalante et al. (2004),
Escalante ef al. (2009), Fa y Morales (1991), Flores-Villela y Canseco-Marquez (2007), Garcia-
Marmolejo et al. (2008), Luna et al. (2000), Morrone y Gutiérrez (2005) y Villasefior y Ortiz
(2007), se pone en evidencia la complejidad de establecer un limite definitivo. No obstante, al
contrastar estas propuestas es posible identificar coincidencias y discrepancias, lo que facilitaria
la construccion de un consenso sobre su delimitacion (Sudrez-Mota et al., 2013).

Con frecuencia, los estudios sobre la FVT no especifican con claridad sus fronteras ni los criterios
utilizados para su definicion, lo que ha generado inconsistencias en la nomenclatura empleada para
referirse a esta region. Como consecuencia, los trabajos realizados en la zona pueden no ser
completamente equivalentes, dificultando su comparacion y analisis (Escalante ef al., 2007). Ante
esta falta de uniformidad y con el propoésito de este proyecto, la determinacion del area de trabajo
sigue la regionalizacion de consenso propuesta por Morrone (2001a, 2005, 2006, 2019), en la cual
la FVT es reconocida como una provincia biogeografica. Para esta propuesta, Morrone et al.
(2017) presentaron un mapa actualizado de las 14 provincias biogeograficas de México (Fig. 3),
basado en ecorregiones que integran criterios climaticos, geoldgicos y bioticos.
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Figura 3. Provincias biogeograficas de México propuestas por Morrone et al. (2017).

6.2. Base de datos

Los datos utilizados para este trabajo corresponden a Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae, los
cuales se obtuvieron de la megabase de datos “MARIPOSA” (Luis-Martinez et al., 2005). Con el
proposito de garantizar la calidad y utilidad de esta informacion para el andlisis, se llevaron a cabo
procesos especificos de revision y ajuste de los datos obtenidos.

1) Validacion y depuracion de los datos. Se consideraron los siguientes criterios: nomenclatura
a utilizar; coordenadas geograficas; y completitud de datos. La validacién de la informacion
taxonomica fue verificada con ayuda de un Catalogo de Autoridades Taxonomicas (CAT) con el
fin de evitar sinonimias y verificar la actualizacion taxonomica. Asimismo, se realizd una
evaluacion geografica, que consistio en el mapeo de los registros-localidades a través de un sistema
de informacion geografica (SIG); software Qgis 3.22.3, con la finalidad de verificar la
correspondencia de las coordenadas geograficas de las localidades reportadas en la base de datos
y con ello verificar su presencia dentro de la FVT. A partir de este proceso de validacion, se
identificaron los taxones con registros mas robustos y confiables, lo que permitio orientar la tesis
hacia las especies con datos suficientes y descartar aquellas con informacion incompleta o
limitada.
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2) Seleccion de los taxones. La eleccion de los taxones para este trabajo se basé en la calidad de
los datos disponibles sobre su distribucion geografica y determinacién taxondmica. Se
seleccionaron las familias Papilionidae, Pieridac y Nymphalidae, debido a que cuentan con un
mayor nimero de registros y una cobertura de muestreo mas amplia, lo que permite realizar un
analisis mas preciso. Se excluyeron las familias: Riodinidae, Lycaenidae y Hesperiidae, por las
siguientes razones:

a) Riodinidae. En México, no se han desarrollado investigaciones especificas sobre la diversidad
y distribucion local de muchas de las especies de esta familia. El registro de sus especies es
complicado, ya que se trata de organismos poco comunes con patrones de vuelo restringidos tanto
temporalmente (diarios y estacionales) como espacialmente (segun su habitat y microhdbitat).
Ademas, muchas de las especies exhiben densidades poblacionales bajas, lo que dificulta la
identificacion de sitios adecuados para su analisis y una distribucion altitudinal hacia las partes
bajas (Arellano-Covarrubias et al., 2018).

b) Lycaenidae. Se caracteriza por una alta especializacion y diversificacion, atribuida a los hébitos
alimenticios larvarios, los cuales se nutren exclusivamente de ciertas plantas tropicales (Castillo-
Guevara & Rico-Gray, 2002; Contreras-Medina et al., 2003; Coto & Saunders, 2001). Debido a
esta especializacion, la mayoria de sus especies cuentan con una distribucion restringida a regiones
tropicales bajas, lo que limita su inclusion en este proyecto.

¢) Hesperiidae. Esta familia, carece de estudios formales, por lo que su distribucion sigue siendo
poco conocida (Hernandez-Mejia et al., 2008). Esta falta de informacion impide su evaluacion en
el contexto actual.

6.3. Identificacion de los patrones de riqueza de las especies en la FVT

Para el analisis de la presencia de las especies, se empled el software QGIS 3.22.3, donde se
superpuso el mapa de la regionalizacion de consenso de Morrone et al. (2017), basado en la
propuesta de Morrone (2001a, 2005, 2006, 2019), sobre un mapa de la division politica estatal de
México a escala 1:250,000 (INEGI, 2021), con el proposito de delimitar la FVT. Posteriormente,
las coordenadas de cada especie fueron proyectadas sobre la FVT, generando asi cuatro mapas de
presencia: uno general, que contiene los puntos de distribucion de las especies de las tres familias,
y uno para cada una de ellas. Estos mapas permitieron visualizar la distribucion geografica de las
especies dentro de la region, proporcionando una base para los andlisis posteriores de riqueza.

Se empleo el software QGIS 3.22.3 para generar los mapas de riqueza dentro del area del proyecto.
Para ello, se disefi6 una cuadricula con una resolucion de 0.1° de latitud por 0.1° de longitud,
cubriendo toda la region del FVT, en la que se integraron un total de 319 especies y 56,433
registros, distribuidos de la siguiente manera: Papilionidae (36 especies, 4,917 registros), Pieridae
(44 especies, 23,624 registros) y Nymphalidae (239 especies, 27,892 registros). Con base en estos
datos, se identificaron las localidades con mayor riqueza, seleccionando las 20 &reas mas
significativas para cada familia, y se contabiliz6 el numero de especies presentes en cada celda,
generando un nuevo campo denominado "Conteo de especies". Para clasificar los valores
obtenidos, se aplico el método estadistico de rupturas naturales (Jenks), dividiendo los datos en
seis clases, lo que permiti6 optimizar la visualizacion de las diferencias en la distribucion de la
riqueza de especies. Las celdas sin registros fueron eliminadas, obteniendo asi un mapa en el que
cada celda se colored de acuerdo con el nimero de especies contenidas. Como resultado, la FVT
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fue dividida en unidades mas pequefias, denominadas Unidades Geograficas Operativas (UGOs).
Este procedimiento se replico para cada familia, generando mapas independientes que permitieron
visualizar y analizar los patrones especificos de riqueza de cada taxon.

Para calcular los indices de diversidad en la FVT, se utilizo el software PAST 4.17 (Hammer et
al., 2001). Se seleccionaron los indices de Margalef y Fisher alpha para evaluar la riqueza de
especies, mientras que la heterogeneidad se analizd mediante los indices de Simpson 1-D y
Shannon H'. Para examinar la equitatividad en la distribucion de las especies, se aplicaron los
indices Evenness (E) y Equitability J, mientras que la diversidad beta se estim¢ utilizando el indice
de Bray-Curtis. La organizacion de los datos se realizd mediante una tabla dindmica construida a
partir de la base de datos “MARIPOSA”, donde se registro la abundancia de cada especie en las
zonas Oeste y Este de la FVT. Posteriormente, estos datos fueron procesados en PAST 4.17 para
calcular cada indice de diversidad, permitiendo asi una evaluaciéon comparativa de la riqueza y
composicion de especies en las distintas zonas del estudio dentro de la FVT.

6.4. Medicion de variables

Para evaluar las diferencias en la composicion de las UGOs dentro de FVT, se calcularon diversos
indices de diversidad, agrupados en cuatro categorias principales que miden la diversidad alfa y
beta. Los primeros tres indices evaluan la diversidad alfa, que describe la diversidad dentro de una
comunidad, mientras que el cuarto mide la diversidad beta, que analiza la diferenciacion entre
comunidades:

1) Riqueza de especies: Se define como el niumero total de especies, siendo este el concepto mas
antiguo y comunmente utilizado para evaluar la diversidad (Alcolado, 1998). En relacion con lo
anterior, para medir la diversidad en funcion del nimero total de especies, se utilizo el indice de
Margalef, el cual mide la riqueza especifica considerando la cantidad total de individuos en una
comunidad ecoldgica (Margalef, 1958). Este indice se expresa mediante la férmula:

_5-1

Mg m N

Donde Dy denota el indice de Margalef, S el nimero total de especies en la muestra, N el nimero
total de individuos y /n el logaritmo natural. Valores altos de Dy indican una mayor riqueza
especifica y una distribucion equilibrada de las especies, mientras que valores bajos reflejan una
comunidad con pocas especies o0 dominada por unas pocas.

Ademas, se emple¢ el indice de Fisher alpha, que describe la relacion entre el nimero de especies
(S) y el nimero de individuos (N) dentro de una comunidad (Fisher et al., 1943). Este indice se

basa en la distribucion logaritmica de las abundancias de especies y se expresa mediante la
formula:

N
S=a 311(14——)
o

En ella, o indica la diversidad intrinseca de la comunidad y su valor se estima de manera iterativa,
ya que no puede despejarse directamente de la ecuacion (Magurran, 1988, p. 19). Valores elevados
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de a sugieren una mayor diversidad interna y una distribuciéon mas equitativa de los individuos,
mientras que valores bajos indican una comunidad dominada por pocas especies.

2) Heterogeneidad: Este concepto esta relacionado con la riqueza de especies y con cuan
homogénea es la distribucion de la abundancia de cada especie en la comunidad. No es lo mismo
tener una comunidad con 5 especies igualmente abundantes que otra con 5 especies, donde una
sola de ellas constituye el 95% de los individuos (Alcolado, 1998). En este sentido, Simpson
(1949) propuso un indice de diversidad que estima la probabilidad de que dos individuos
seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. Este indice, conocido como indice de
dominancia de Simpson (D o 1), se calcula mediante la formula:

0=4=3 ()

Donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es el nimero total de individuos en la
muestra. Para medir la heterogeneidad, se utilizé el complemento de este indice, denominado
Simpson / - D, que calcula la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar pertenezcan
a especies diferentes. Un valor alto de 1-D indica una mayor heterogeneidad y una distribucion
mas equitativa de los individuos, mientras que valores bajos muestran dominancia de algunas
especies y una menor diversidad.

Asimismo, se calcul6 el indice de Shannon H', expresado mediante la férmula:

== () )

En esta ecuacion, ni corresponde al nimero de individuos de la especie i, N es el numero total de
individuos en la comunidad y /n es el logaritmo natural. Este indice, basado en la entropia de
Shannon (1948) y adaptado para estudios de biodiversidad (Magurran, 1988), permite cuantificar
la diversidad considerando tanto la riqueza especifica como la equitatividad en la distribucion de
los individuos. Valores altos de H' reflejan una mayor diversidad y una distribuciéon mas
equilibrada entre las especies, lo que contribuye a una mayor estabilidad. Valores bajos indican
una comunidad con distribucion desigual y menor estabilidad ecologica.

3) Equitatividad o regularidad (evenness): Este concepto describe el grado de uniformidad en
las abundancias relativas de las especies dentro de una comunidad (Alcolado, 1998). En otras
palabras, mide cuan igualitarias son las proporciones de individuos entre las diferentes especies.
Para su evaluacion, se aplicaron dos indices principales:

a) Indice de Evenness (E). Basado en los trabajos de Pielou (1975), este indice establece la relacion
entre la diversidad de Shannon (H") y la riqueza de especies (S). Se calcula con la siguiente
formula:

Hn’
E'__
In§
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donde H' es el indice de Shannon y S el nimero total de especies en la comunidad. Valores altos
de E' sugieren una distribucion equitativa entre especies, lo que favorece la estabilidad ecologica.
Valores bajos indican una comunidad desequilibrada, donde unas especies dominan.

b) Indice de Equitability J. Propuesto por Pielou (1966) en su articulo The Measurement of
Diversity in Different Types of Biological Collections, este indice mide la equidad como la
proporcion de la diversidad observada en relacion con la maxima diversidad posible para una
comunidad con S especies. Se expresa mediante la ecuacion:

Hl’
Hl’
max

Jil'_

donde H'nax = [n S refleja la diversidad maxima posible. Valores altos de J indican una distribucion
equilibrada de los individuos entre especies, lo que evidencia una mayor diversidad y estabilidad
en la comunidad. Valores bajos muestran dominancia de pocas especies, reduciendo la equidad y
estabilidad ecologica.

4) Diversidad Beta: Este concepto se define como "el grado de cambio en la composicion de la
comunidad o el grado de diferenciacion de la comunidad" (Whittaker, 1960, p. 320). Para su
calculo, se puede emplear el indice de Bray-Curtis, basado en los trabajos de Bray y Curtis (1957)
sobre las comunidades forestales de las tierras altas del sur de Wisconsin, donde analizaron
patrones de diferenciacion entre comunidades ecoldgicas. Este indice mide la disimilitud entre
comunidades y se calcula mediante la siguiente férmula:

B 2y min{x;,v;)
BC=1 E{:xz""}’z'}

Donde x; e y;: significan la abundancia de la especie (i) en las dos comunidades comparadas. Este
indice varia entre 0 y 1, donde un valor de 0 indica que las comunidades tienen una composicion
completamente similar, mientras que un valor de 1 sefiala que son totalmente diferentes.
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7. RESULTADOS
7.1. Composicion taxonémica

A partir de la megabase de datos "MARIPOSA", se obtuvieron 56,433 registros que integran un
inventario de 319 especies/subespecies: Papilionidae (36), Pieridae (44) y Nymphalidae (239) para
la FVT (Cuadro 3; Anexo 1). El ordenamiento de la lista taxondmica se basa en la Lista Sistemdtica
de Papilionoidea (Partim) de México (Vargas-Fernandez et al., 2016), complementada por los
Avances faunisticos en los Papilionoidea (Lepidoptera) sensu lato de Oaxaca, México (Luis-
Martinez et al., 2016) para las especies de la subfamilia Satyrinae (Nymphalidae).

Cuadro 3. Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae en la FVT.

Familia Géneros Spp- SSpp. SPP--SSpp- Ejemplares | Localidades
Papilionidae 10 7 29 36 4,917 160
Pieridae 27 11 33 44 23,624 323
Nymphalidae 86 74 165 239 27,892 329
Total 123 92 227 319 56,433 453
spp.: Numero de especies, sspp.: Nimero de subespecies.
"localidades" representa el total de localidades registradas en la FVT.

7.2. Representacion general de las tres familias

Las 319 especies y subespecies registradas en la FVT constituyen aproximadamente el 45% del
total registrado en México (708) para las familias Papilionidae (76), Pieridae (105) y Nymphalidae
(527) (Cuadro 2). Dentro de la FVT, Papilionidae comprende el 47% respecto al nivel nacional,
Pieridae el 42% y Nymphalidae el 45%. Aunque esta ultima ocupa el segundo lugar en cuanto a
su riqueza en México, en la FVT, su porcentaje es menor en comparacion con Papilionidae.

Nymphalidae registré el mayor niimero de ejemplares, seguida por Pieridae, mientras que
Papilionidae mostré la menor cantidad (Cuadro 3). Entre las especies més conspicuas por su
nimero de ejemplares se destacan Eurema daira (Pieridae), con 3,465 y 98 localidades, seguida de
Leptophobia aripa elodia (Pieridae), con 2,593 y 81 localidades, y Eurema mexicana mexicana
(Pieridae), con 2,123 y 76 localidades. Otras especies que se incluyen en este grupo son: Catasticta
nimbice nimbice (Pieridae), con 1,802 y 104 localidades, y Pyrrhosticta garamas garamas
(Papilionidae), con 1,681 y 66 localidades, esta ultima conformando el 34% de los ejemplares de
su familia.

Nymphalidae evidenci6 una mayor diversidad genérica, abarcando 86 de los 123 géneros
identificados en este proyecto (Cuadro 3), y manifestd los géneros més ricos: Cyllopsis (Felder)
con 18 especies, Adelpha (Hiibner) con 14, y Chlosyne (Butler) con 13. En contraste, en
Papilionidae, Heraclides (Hiibner) sobresalié con 9 especies, mientras que en Pieridae, Eurema
(Hiibner) destaco con 5, mostrando una menor diversidad genérica y especifica en comparacion
con Nymphalidae.
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7.3. Diversidad

Se analizaron 453 localidades en la FVT para evaluar la composicion y riqueza de los taxones. De
estas, 347 (76.6%) registraron 10 o menos especies/subespecies, acumulando solo 2,790
ejemplares, lo que equivale al 5% del total. Ademas, 134 localidades estan representadas por una
especie, lo que evidencia una distribucion desigual en la mayoria de las areas. Este patron puede
estar influenciado por un esfuerzo de muestreo muy heterogéneo, ya que algunas zonas de la FVT
estan muy bien muestreadas y muchas mas ain no han sido muestreadas o carecen de registros
suficientes, lo que limita la inclusion de la taxa en los datos de ciertas areas, ademas de factores
ecologicos como la heterogeneidad ambiental y la fragmentacion del habitat.

Para obtener un andlisis mas completo, se seleccionaron las 20 localidades con mayor riqueza
(Cuadro 4). Estas concentran 288 especies/subespecies, equivalentes al 90% del total registrado
en la FVT, y acumulan 37,404 ejemplares, que corresponden al 66% de los 56,433 individuos
registrados. Estos datos permiten explorar los patrones de diversidad en términos de riqueza y
abundancia, asi como su relacion con factores ecologicos y geograficos, los cuales se detallan en
las siguientes secciones.

Cuadro 4. Localidades con mayor riqueza de especies y subespecies en la FVT.

Localidad Estado Vegetacion Altitud (msnm) spp- SSpp. SpP--SSpp. Ejemplares
Barranca de Cayoapa Veracruz AT 908 38 132 170 4,806
Teocelo Veracruz AT 1,168 37 125 162 2,805
Xalapa Veracruz ZU 1,441 42 113 155 370
Obrero Campesina Veracruz ZU 1,468 28 101 129 2,330
El Trapiche Veracruz AT 1,118 23 90 113 870
Puente Texolo Veracruz AT 1,186 19 78 97 713
Santa Rosa Michoacan AT 1,590 26 70 96 8,144
Coatepec Veracruz AT 1,188 20 74 94 210
Jicalan Michoacan BP 1,620 20 73 93 2,440
Zumpimito Michoacan AT 1,524 25 60 85 2,355
Tepoztlan Morelos AT 1,692 28 54 82 530
Matanguaran Michoacan BP 1,444 19 63 82 2,390
Las Minas Veracruz BMM 1,541 20 57 77 338
Cerro de la Cruz Michoacan BP 1,665 19 48 67 1,155
Zirimicuaro Michoacan AT 1,356 17 50 67 988
Las Goteras Michoacan BE 1,091 17 49 66 597
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Localidad Estado Vegetacion Altitud (msnm) Spp- SSpp. SPP--SSPp- Ejemplares
Rancho "La Alberca" Michoacan BP 1,873 19 44 63 1,278
Los Mazos Jalisco SBC 1,520 15 46 61 1,395
Derrame del Chichinautzin Morelos BP 2,902 18 39 57 3,411
Texolo Veracruz AT 1,196 19 38 57 279
Total 77 211 288 37,404

Cuadro 4. Continuacion.

AT, Agricultura de Temporal; BE, Bosque de Encino; BMM, Bosque Mesoéfilo de Montafia; BP, Bosque de Pino; SBC, Selva Baja
Caducifolia; ZU, Zona Urbana.

7.3.1. Riqueza por localidad

La riqueza de especies, definida como el niimero de especies por sitio, mostré6 una marcada
variacion entre las 20 localidades evaluadas, con un rango de 15 a 42 especies. Xalapa, Veracruz,
registrd la mayor riqueza con 42 especies, seguida de Barranca de Cayoapa y Teocelo, Veracruz,
con 38 y 37 especies, respectivamente. En contraste, Los Mazos, Jalisco, manifesté la menor
riqueza con 15 especies, mientras que Zirimicuaro y Las Goteras, en Michoacéan, alcanzaron 17
especies cada una. Al considerar la riqueza taxondmica, definida en este proyecto como el nimero
total de especies y subespecies por sitio, se observd una variacion significativa. La riqueza
taxonomica vari6 entre 57 y 170 taxones. Barranca de Cayoapa, Veracruz, destaco con la mayor
riqueza taxonomica al registrar 170 taxones, seguida de Teocelo, Veracruz, con 162, y Xalapa,
Veracruz, con 155. En contraste, Texolo, Veracruz, y Derrame del Chichinautzin, Morelos,
presentaron la menor riqueza con 57 taxones cada una, seguidas de Los Mazos, Jalisco, con 61
taxones, lo que refleja una menor riqueza taxonémica en estas areas respecto a las demas.

7.3.2. Localidades con mayor abundancia

La abundancia de ejemplares, que corresponde al numero total de individuos por localidad, varié
considerablemente entre los sitios, con valores que oscilaron entre 210 y 8,144 individuos. Santa
Rosa, Michoacén, se destaco con la mayor abundancia con 8,144 ejemplares, seguida de Barranca
de Cayoapa, Veracruz, con 4,806, y Derrame del Chichinautzin, Morelos, con 3,411. Por otro lado,
Coatepec, Veracruz, mostr6é la menor abundancia con solo 210 especimenes, seguida de Texolo,
Veracruz, con 279, y Xalapa, Veracruz, con 370. A pesar de su baja abundancia, Xalapa destaco
notablemente al registrar la mayor riqueza de especies con un total de 42, superando a todos los
demas sitios.

7.3.3. Riqueza por altitud

La riqueza de especies se distribuy6 de manera heterogénea a lo largo de un gradiente altitudinal
que abarcd desde los 908 m s.n.m. en Barranca de Cayoapa, Veracruz, hasta los 2,902 m s.n.m. en
Derrame del Chichinautzin, Morelos. El mayor nimero de especies se concentrd en altitudes
intermedias, particularmente entre 1,441 y 1,590 m s.n.m., donde localidades como Xalapa,
Veracruz (1,441 m s.n.m., 42 especies), y Santa Rosa, Michoacan (1,590 m s.n.m., 26 especies),
destacaron por su elevada riqueza. En altitudes mas bajas, como Barranca de Cayoapa (908 m
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s.n.m., 38 especies), se observo una riqueza notable, sugiriendo que ciertas zonas de menor altitud
pueden albergar diversidad significativa, posiblemente influida por factores ecologicos
especificos. Por el contrario, en altitudes mas elevadas, como Derrame del Chichinautzin (2,902
m s.n.m., 18 especies), la riqueza disminuyé marcadamente, reflejando una menor diversidad. Este
patrén indica que las altitudes intermedias tienden a favorecer una mayor riqueza, aunque las
excepciones, como Barranca de Cayoapa, destacan la influencia de variables locales, como tipo de
vegetacion o condiciones ambientales, en la distribucion de las especies.

7.3.4. Riqueza por tipo de vegetacion

La riqueza de especies vari6 segun el tipo de vegetacion. Las areas con Agricultura de Temporal
(AT), que constituyeron el tipo de vegetacion mas frecuente con 10 localidades, registraron una
amplitud considerable en sus valores: desde 38 especies en Barranca de Cayoapa, Veracruz, y 37
en Teocelo, Veracruz, hasta 17 en Zirimicuaro, Michoacan, y 19 en Texolo, Veracruz. El Bosque
de Pino (BP), presente en cinco localidades, mostr6 una riqueza relativamente homogénea, con
valores entre 18 y 20 especies, destacando Jicalan, Michoacan, con 20. En las Zonas Urbanas (ZU),
Xalapa, Veracruz, manifestd la mayor riqueza de todo el proyecto con 42 especies, mientras que
Obrero Campesina, Veracruz, registré 28. El Bosque de Encino (BE), la Selva Baja Caducifolia
(SBC) y el Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) estuvieron caracterizados por una sola localidad
cada uno: Las Goteras, Michoacéan (17 especies), Los Mazos, Jalisco (15 especies, el valor mas
bajo del proyecto), y Las Minas, Veracruz (20 especies), respectivamente.

7.3.5. Representatividad de la riqueza

Michoacén y Veracruz concentraron la mayor parte de los sitios muestreados, con 8 y 9 localidades
respectivamente (40 % y 45 % del total). Esta importancia se refleja en la diversidad registrada,
ya que ambos estados incluyen localidades con altos valores de riqueza y abundancia. Veracruz
destaco por localidades con elevada riqueza (Xalapa, Barranca de Cayoapa, Teocelo), mientras
que Michoacan sobresali6 por su abundancia, particularmente en Santa Rosa. En conjunto, estos
dos estados concentraron la mayor proporcion de la diversidad registrada en el estudio, lo que
resalta su relevancia dentro de la region analizada.

7.4. Diversidad de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae

Se analiz6 la diversidad de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae, con el objetivo de identificar
patrones especificos de composicidn y riqueza para cada una, complementando el analisis general
realizado en la seccion 7.3. Se evaluaron 329 localidades para Nymphalidae, 160 para Papilionidae
y 323 para Pieridae en la FVT. De estas, 264 localidades de Nymphalidae, 143 de Papilionidae y
272 de Pieridae exhibieron 10 o menos especies/subespecies, acumulando tan solo 2,114
ejemplares en Nymphalidae (7% de los 27,892 totales), 1,347 ejemplares en Papilionidae (27% de
los 4,917 totales) y 2,196 ejemplares en Pieridae (9% de los 23,624 totales), de las cuales 117, 58
y 117, respectivamente, registraron una sola especies/subespecies, lo que refleja una gran
heterogeneidad en el esfuerzo de recolecta para cada una de las localidad, y grandes areas que
faltan por muestrear, sumado a la gran heterogeneidad ambiental, ademas de la fragmentacion del
habitat, como se sefalo en la seccion 7.3.

Para un andlisis mas representativo, se seleccionaron las 20 localidades con mayor riqueza para
cada familia (Cuadros 5, 6 y 7). En Nymphalidae, estas localidades concentran 215
especies/subespecies (90% de las 239 registradas en la FVT) y 17,050 ejemplares (61% de los
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27,892 totales). En Pieridae, son 40 especies/subespecies (91% de las 44 registradas) y 15,755
ejemplares (67% de los 23,624 totales). Para Papilionidae, incluyen 36 especies/subespecies
(100% de las registradas) y 3,563 ejemplares (72% de los 4,917 totales). Estos datos permiten
analizar los patrones de diversidad en términos de riqueza y abundancia, asi como su relacion con
factores ecologicos y geograficos, los cuales se detallan en las siguientes secciones.

Cuadro 5. Localidades con mayor riqueza de especies y subespecies de Nymphalidae en la FVT.

Localidad Estado Vegetacion Altitud (msnm) spp- SSpp. SpP--SSpp- Ejemplares
Xalapa Veracruz ZU 1,441 37 103 140 345
Barranca de Cayoapa Veracruz AT 908 31 99 130 3,374
Teocelo Veracruz AT 1,168 26 87 113 1,489
Obrero Campesina Veracruz ZU 1,468 21 76 97 1,529
El Trapiche Veracruz AT 1,118 16 69 85 739
Puente Texolo Veracruz AT 1,186 12 58 70 568
Coatepec Veracruz AT 1,188 13 46 59 78
Jicalan Michoacéan BP 1,620 11 47 58 1,119
Santa Rosa Michoacan AT 1,590 16 39 55 2,771
Los Mazos Jalisco AT 1,780 23 30 53 827
Zumpimito Michoacan AT 1,524 16 37 53 1,300
Matanguaran Michoacan BP 1,444 13 39 52 1,079
Santa Rosa, Ver Veracruz AT 1,192 13 36 49 114
Las Minas Veracruz BMM 1,541 13 35 48 132
Tepoztlan Morelos AT 1,692 17 27 44 143
Zirimicuaro Michoacan AT 1,356 11 32 43 434
Las Goteras Michoacan BE 1,091 12 30 42 466
El Palmar Veracruz BMM 1,992 6 35 41 55
Cerro de la Cruz Michoacan BP 1,665 12 29 41 420
Villa Juarez Puebla BP 2,068 10 31 41 68
Total 65 150 215 17,050

AT, Agricultura de Temporal; BE, Bosque de Encino; BMM, Bosque Meso6filo de Montafia; BP, Bosque de Pino; ZU, Zona Urbana.
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Cuadro 6. Localidades con mayor riqueza de especies y subespecies de Pieridae en la FVT.

Localidad Estado Vegetacion Altitud (msnm) spp- SSpp. SpP--SSpp- Ejemplares
Teocelo Veracruz AT 1,168 6 23 29 1,056
Barranca de Cayoapa Veracruz AT 908 6 21 27 1,116
Santa Rosa Michoacan AT 1,590 7 20 27 3,448
Tepoztlan Morelos AT 1,692 7 18 25 151
Derrame del Chichinautzin Morelos BP 2,902 8 15 23 2,482
Zumpimito Michoacan AT 1,524 7 16 23 936
Jicalan Michoacan BP 1,620 6 16 22 1,216
Los Mazos Jalisco SBC 1,520 5 17 22 467
Coatepec Veracruz AT 1,188 4 17 21 74
Obrero Campesina Veracruz ZU 1,468 4 17 21 715
Rancho "La Alberca" Michoacan BP 1,873 7 14 21 726
Las Minas Veracruz BMM 1,541 4 16 20 127
Caiiada "La Culebra" Michoacan BP 2,292 6 13 19 334
Cerro de la Cruz Michoacan BP 1,665 5 14 19 635
El Trapiche Veracruz AT 1,118 5 14 19 118
Matanguaran Michoacan BP 1,444 5 14 19 1,266
Caiiada Oscura Michoacan BP 1,670 5 13 18 209
Rancho "San Jorge" Michoacén AT 1,684 6 12 18 326
Texolo Veracruz AT 1,196 4 14 18 160
Zirimicuaro Michoacan AT 1,356 5 12 17 516
Total 8 30 38 16,078

AT, Agricultura de Temporal;, BMM, Bosque Meso6filo de Montafia; BP, Bosque de Pino; SBC, Selva Baja Caducifolia; ZU, Zona

Urbana.
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Cuadro 7. Localidades con mayor riqueza de especies y subespecies de Papilionidae en la FVT.

Localidad Estado Vegetacion Altitud (msnm) spp- SSpp. SpP--SSpp- Ejemplares
Tepoztlan Morelos AT 1,692 5 15 20 158
Teocelo Veracruz AT 1,168 5 15 20 260
Uruapan Michoacan AT 1,636 3 12 15 45
Santa Rosa Michoacan AT 1,590 3 11 14 1,925
Coatepec Veracruz AT 1,188 3 11 14 58
Barranca de Cayoapa Veracruz AT 908 1 12 13 316
Jicalan Michoacan BP 1,620 3 10 13 105
Taretan Michoacén BE 1,146 3 9 12 24
Obrero Campesina Veracruz ZU 1,468 3 8 11 86
Matanguaran Michoacan BP 1,444 1 10 11 45
Malinalco Estado de BP 1,731 3 7 10 84
México
Puente Texolo Veracruz AT 1,186 3 6 9 23
El Trapiche Veracruz AT 1,118 2 7 9 13
Las Minas Veracruz BMM 1,541 3 6 9 79
Guadalajara Jalisco ZU 1,565 3 6 9 23
Zumpimito Michoacén AT 1,524 2 7 9 119
Texolo Veracruz AT 1,196 3 6 9 25
Las Goteras Michoacan BE 1,091 1 7 8 18
Las Pintadas Michoacén AR 887 2 6 8 63
Cerro de la Cruz Michoacan BP 1,665 2 5 7 100
Total 6 30 36 3,569

AT, Agricultura de Temporal; AR, Agricultura de Riego; BE, Bosque de Encino; BMM, Bosque Meso6filo de Montana; BP, Bosque

de Pino; ZU, Zona Urbana.
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7.4.1. Riqueza por localidad

La riqueza de especies por localidad dentro de la FVT mostr6 una notable variacion entre familias,
basada en el analisis de 20 localidades (ver Cuadros 5, 6 y 7). En la familia Nymphalidae, que
incluye un total de 65 especies, Xalapa, Veracruz, se destaco con 37 especies, seguida por Barranca
de Cayoapa, Veracruz, con 31, y Teocelo, Veracruz, con 26. En el extremo opuesto, El Palmar,
Veracruz, registrd la menor riqueza con solo 6 especies. Para Pieridae, con un total de 8 especies,
Derrame del Chichinautzin, Morelos, lider6 con 8 especies, mientras que Santa Rosa, Zumpimito
y Rancho "La Alberca" (Michoacén), junto con Tepoztlan (Morelos), alcanzaron 7 especies cada
una. Las riquezas mas bajas se observaron en Coatepec, Obrero Campesina, Las Minas y Texolo,
todos en Veracruz, con 4 especies cada uno. En Papilionidae, que agrupa 6 especies, Tepoztlan,
Morelos, y Teocelo, Veracruz, destacaron con 5 especies cada una, mientras que Matanguaran,
Las Goteras (Michoacan) y Barranca de Cayoapa, Veracruz, mostraron la menor riqueza con solo
1 especie.

Al examinar la riqueza taxondmica, que en este proyecto incluye especies y subespecies por
localidad dentro de la FVT, también se observaron diferencias significativas entre familias (ver
Cuadros 5, 6 y 7). En Nymphalidae, con un total de 215 taxones, Xalapa, Veracruz, lider6 con 140
taxones, seguida por Barranca de Cayoapa, Veracruz, con 130, y Teocelo, Veracruz, con 113,
mientras que Villa Judrez, Puebla, manifestd la menor riqueza con 41 taxones. Para Pieridae, que
sumo 38 taxones, Teocelo, Veracruz, encabezd con 29 taxones, seguido por Barranca de Cayoapa,
Veracruz, y Santa Rosa, Michoacéan, con 27 taxones cada una; las menores riquezas se registraron
en Cerro de la Cruz y Zirimicuaro, Michoacan, con 17 taxones. En Papilionidae, con 36 taxones,
Tepoztlan, Morelos, y Teocelo, Veracruz, alcanzaron la mayor riqueza con 20 taxones cada una,
seguidas por Uruapan, Michoacan, con 15, mientras que Cerro de la Cruz, Michoacén, mostro la
menor con 7 taxones.

7.4.2. Localidades con mayor abundancia

La abundancia también vari6 considerablemente entre localidades (Cuadros 5, 6 y 7). En
Nymphalidae, con un total de 17,050 ejemplares, Barranca de Cayoapa, Veracruz, destacd con
3,374 ejemplares, seguida de Santa Rosa, Michoacan, con 2,771, y Teocelo, Veracruz, con 1,489.
La menor abundancia se registré en El Palmar, Veracruz, con 55 ejemplares. Para Pieridae, con
16,078 ejemplares, Santa Rosa, Michoacan, mostr6 la mayor abundancia con 3,448 ejemplares,
seguida de Derrame del Chichinautzin, Morelos, con 2,482, y Matanguaran, Michoacan, con
1,266. La menor abundancia se observdo en Coatepec, Veracruz, con 74 ejemplares. En
Papilionidae, con 3,569 ejemplares, Santa Rosa, Michoacén, sobresalié con 1,925 ejemplares,
seguida de Barranca de Cayoapa, Veracruz, con 316, y Teocelo, Veracruz, con 260, mientras que
El Trapiche, Veracruz, registr6 solo 13 ejemplares.

7.4.3. Riqueza por altitud

La riqueza de especies se distribuy6 de manera diversa a lo largo de un gradiente altitudinal que
abarca desde 887 m s.n.m. en Las Pintadas, Michoacan, hasta 2,902 m s.n.m. en Derrame del
Chichinautzin, Morelos, reflejando variaciones influenciadas por diferentes tipos de vegetacion y
condiciones ecoldgicas dentro de la FVT (ver Cuadros 5, 6 y 7). En Nymphalidae, las mayores
riquezas se observaron en altitudes bajas e intermedias, con una variabilidad relativamente limitada
a lo largo del gradiente. Xalapa, Veracruz (1,441 m s.n.m.), registro el valor mas alto con 37
especies, seguida por Barranca de Cayoapa, Veracruz (908 m s.n.m.), con 31 especies. En
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contraste, en altitudes mas elevadas, como Villa Juarez, Puebla (2,068 m s.n.m.), la riqueza
descendio a 10 especies, lo que sugiere que la diversidad tiende a estabilizarse o disminuir en zonas
de mayor altitud. En Pieridae, los valores mas altos se concentraron tanto en rangos intermedios
como en los extremos del gradiente. Santa Rosa, Michoacan (1,590 m s.n.m.), y Barranca de
Cayoapa, Veracruz (908 m s.n.m.), exhibieron 7 especies cada una, mientras que en Derrame del
Chichinautzin, Morelos (2,902 m s.n.m.), se registrd la maxima riqueza con 8 especies. Este patron
contrasta con el observado en Nymphalidae, ya que Pieridae mantiene una riqueza homogénea
incluso en altitudes mayores. En Papilionidae, la riqueza fue mas restringida, con valores maximos
de 5 especies en Teocelo, Veracruz (1,168 m s.n.m.), y Tepoztlan, Morelos (1,692 m s.n.m.). En
altitudes intermedias, como Matanguaran, Michoacén (1,444 m s.n.m.), la riqueza se redujo a solo
1 especie, mientras que, en los extremos del gradiente, como Las Pintadas, Michoacan (887 m
s.n.m.), se registraron Unicamente 2 especies. Este comportamiento refleja una distribucion mas
homogénea y con menor variabilidad en comparacion con Nymphalidae.

7.4.4. Riqueza por tipo de vegetacion

La transformacion de los paisajes originales por la expansion de la Agricultura de Temporal (AT)
y las Zonas Urbanas (ZU) ha modificado la distribucion geografica de muchas especies de estas
familias, favoreciendo a aquellas con mayor valencia ecologica y capacidad de adaptacion a
entornos antropogénicos. En contraste, en tipos de vegetacion mas conservados, como el Bosque
de Encino (BE) y el Bosque de Pino (BP), la riqueza tiende a ser menor, lo que subraya el impacto
de las actividades humanas en la biodiversidad de la FVT. En Nymphalidae, las areas de
Agricultura de Temporal registraron algunas de las mayores riquezas, como Barranca de Cayoapa,
Veracruz (31 spp.), y Teocelo, Veracruz (20 spp.). En Zonas Urbanas, Xalapa, Veracruz, destacé
con 37 spp., la cifra mas alta para esta familia. En contraste, localidades con vegetacion de Bosque
de Pino, como Villa Juarez, Puebla (10 spp.), mostraron valores reducidos en comparacioén con
sitios intervenidos. En Pieridae, la Agricultura de Temporal también concentro valores
relativamente altos, con Santa Rosa, Michoacan (7 spp.), y Zumpimito, Michoacén (7 spp.), como
ejemplos caracteristicos. En cambio, en el Bosque de Pino los registros fueron mas bajos, como
en Cerro de la Cruz (5 spp.) y Matanguaran (5 spp.), ambos en Michoacan. En Papilionidae, la
mayor riqueza se observé igualmente en zonas de Agricultura de Temporal, con Teocelo, Veracruz
(5 spp.), y Tepoztlan, Morelos (5 spp.). Por el contrario, en localidades de Bosque de Pino, como
Matanguaran, Michoacéan (1 spp.), y Cerro de la Cruz, Michoacan (2 spp.), los valores fueron
minimos, reflejando la menor relevancia de esta familia en vegetacion conservada.

7.4.5. Representatividad de la riqueza

Michoacan y Veracruz concentran la mayor parte de la riqueza y abundancia registrada en las tres
familias de mariposas analizadas, lo que evidencia su papel central en la estructura de la diversidad
dentro de la FVT. En ambos estados se ubican las localidades mas importantes, como Xalapa,
Teocelo y Barranca de Cayoapa en Veracruz, y Santa Rosa, Jicalan y Uruapan en Michoacan. Esta
concentracion de registros no solo refleja la amplia cobertura geogréafica del muestreo en dichos
estados, sino también la presencia de condiciones ecoldgicas favorables que han permitido
mantener altos valores de riqueza y abundancia en comparacion con otras regiones.
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7.5. Mapas de muestreo

La figura 4 muestra todas las localidades registradas en la FVT, mientras que las figuras 5 a 7
exhiben la distribucion de Nymphalidae, Papilionidaec y Pieridae, lo que da una idea del
conocimiento de la distribucion geografica por familia. Cada punto indica la presencia de una o
mas especies/subespecies, lo que facilita la identificacion de areas clave para diversos proyectos.
Tomando en cuenta que las mariposas diurnas han sido catalogadas como buenas indicadoras de
las condiciones del ambiente, debido a su amplio conocimiento taxondémico y su facil
identificacion en campo, han sido utilizadas como modelo en investigaciones de biodiversidad y
conservacion (apud: Cardenas-Lugo ef al., 2015; Llorente-Bousquets ef al., 1993). Sin embargo,
aun es necesario realizar trabajo faunistico y mas analisis para evaluar la riqueza confiable de cada
punto geografico y su esfuerzo de recolecta, ademds de que existen zonas que carecen de
muestreos.

0 100 200 300 400 km

[ Division Estatal de los Estados Unidos Mexicanos
I Provincia de la Faja Volcanica Transmexicana

Figura 4. Puntos de muestreo de las tres familias en la FVT.
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Figura S. Puntos de muestreo de Nymphalidae en la FVT.
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Figura 6. Puntos de muestreo de Papilionidae en la FVT.
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Figura 7. Puntos de muestreo de Pieridae en la FVT.
7.5.1 Distribucion geogrdfica por familia y diferencias

La FVT cruza 13 estados de la Republica Mexicana (Colima, Estado de México, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y
Veracruz), asi como la Ciudad de México. En su conjunto (Figura 4), las localidades de muestreo
se distribuyen en 11 de estos estados, sin registros en Nayarit, Guanajuato y Querétaro. La densidad
de puntos de muestreo varia notablemente, con una mayor concentracion en regiones especificas
de la FVT, como el centro y este de Veracruz, las areas centrales de Puebla y el Estado de México,
y la zona central-occidental de Michoacéan. Veracruz se distingue por una alta densidad de puntos
en su region central y oriental, mientras que Michoacan exhibe una concentracion significativa en
su zona central-occidental. En contraste, estados como Colima, Guerrero y Jalisco manifiestan una
densidad mucho menor, con puntos mas dispersos. Esta distribucion se alinea con los resultados
de las secciones 7.3 y 7.4, donde Veracruz y Michoacén emergieron como los estados con mayor
riqueza y abundancia de especies/subespecies.

Nymphalidae (Figura 5). Las 329 localidades muestreadas de esta familia siguen el patron general
descrito anteriormente (Figura 4). La densidad de puntos es mayor en las regiones de alta
concentracion sefialadas, especialmente en Veracruz y Michoacdn, donde se observan
agrupaciones notables. Puebla y el Estado de México también contribuyen con una densidad
significativa en areas cercanas a las regiones mencionadas. Por otro lado, estados como Colima,
Guerrero y Jalisco evidencian una presencia mucho mas escasa, con puntos ampliamente
dispersos.
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Papilionidae (Figura 6). Las 160 localidades muestreadas de Papilionidae se distribuyen en 10
estados, sin registros en Tlaxcala, Nayarit, Guanajuato y Querétaro. La densidad de puntos es
menor en comparacion con Nymphalidae y Pieridae, reflejando un numero reducido de
localidades. Aun asi, Veracruz y Michoacéan destacan con una concentracion de puntos que sigue
el patron general, aunque con menor densidad. En contraste, estados como Colima, Guerrero y
Jalisco reflejan una distribucion muy limitada, con pocos puntos aislados.

Pieridae (Figura 7). Las 323 localidades muestreadas de Pieridae reflejan un patron similar al
descrito previamente (Figura 4). La densidad de puntos es comparable a la de Nymphalidae, con
una alta concentracion en las regiones de mayor densidad mencionadas, particularmente en
Veracruz y Michoacan. Puebla y el Estado de México también muestran una presencia notable en
areas adyacentes. Al igual que en las otras familias, Colima, Guerrero y Jalisco revelan una
densidad baja, con puntos escasamente distribuidos.

Las tres familias coinciden en la ausencia de registros en Nayarit, Guanajuato y Querétaro, lo que
sugiere que estas areas de la FVT podrian estar submuestreadas. En términos de densidad,
Nymphalidae y Pieridae exhiben una mayor concentracion de puntos de muestreo en Veracruz,
Puebla, Estado de México y Michoacan, reflejando su mayor nimero de localidades muestreadas
(329 y 323, respectivamente), mientras que Papilionidae, con solo 160 localidades, manifiesta una
densidad visualmente menor, especialmente en Tlaxcala (donde no hay registros) y en estados
como Colima, Guerrero y Jalisco, donde los puntos son mas escasos.

7.6. Riqueza y distribucion geografica

Para comprender mejor la distribucion en la FVT, se analizaron las UGOs, definidas como areas
delimitadas por criterios ecologicos y geograficos, en términos de riqueza taxonémica —entendida
en este estudio como el namero total de especies y subespecies por sitio— y abundancia. La figura
9, muestra el patron de riqueza de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae en la FVT,
proporcionando una vision general de su distribucion espacial y revelando una notable
heterogeneidad en las UGOs en cuanto a la riqueza en relacion con el esfuerzo de recolecta,
entendido como el nimero de muestreos realizados en cada area. En esta figura, el UGO con mayor
riqueza registrd 204 especies/subespecies, lo que representa el 64% de las 319 especies y
subespecies, con 9,934 ejemplares (17% de los 56,433 totales) distribuidos en 12 localidades. En
contraste, los UGOs con menor riqueza, que abarcan desde 1 hasta 7 especies/subespecies,
concentran entre el 0.3% y el 2.1% del total de especies/subespecies.
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Figura 8. Mapa de riqueza de especies y subespecies en la FVT.
7.6.1. Patrones de diversidad

Las Figuras 9, 10 y 11 ilustran los patrones de diversidad por familia, detallando su distribucion y
riqueza:

Nymphalidae (Figura 9). El UGO con mayor riqueza registré 159 especies/subespecies, lo que
constituye el 66% de las 239 especies y subespecies de Nymphalidae, con 1,888 ejemplares (7%
de los 27,892 totales) distribuidos en 7 localidades. En contraste, los UGOs con menor riqueza,
que abarcan desde 1 hasta 5 especies/subespecies, concentran entre el 0.4% y el 2.1% del total de
especies/subespecies.

Papilionidae (Figura 10). EIl UGO con mayor riqueza registro 22 especies/subespecies, lo que
comprende el 61% de las 36 especies y subespecies de Papilionidae, con 648 ejemplares (13% de
los 4,917 totales) distribuidos en 6 localidades. En contraste, los UGOs con menor riqueza, que
abarcan solo 1 especie, concentran el 2.8% del total de especies/subespecies.

Pieridae (Figura 11). E1 UGO con mayor riqueza registrd 31 especies/subespecies, lo que refleja
el 70% de las 44 especies y subespecies de Pieridae, con 6,799 ejemplares (29% de los 23,624
totales) distribuidos en 20 localidades. En contraste, los UGOs con menor riqueza, que abarcan
desde 1 hasta 2 especies/subespecies, concentran entre el 2.3% y el 4.5% del total de
especies/subespecies.
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Esta disparidad en la riqueza de especies y subespecies resalta la importancia de los UGOs con
mayor riqueza como areas clave para la conservacion de la biodiversidad, ya que albergan una
mayor proporcion de especies/subespecies, incluidas algunas potencialmente endémicas. Sin
embargo, las UGOs con menor riqueza, que podrian estar subrepresentadas debido a un menor
esfuerzo de muestreo, también son cruciales, ya que pueden albergar especies/subespecies raras o
sensibles y servir como refugios frente al cambio climatico o a la fragmentacion del hébitat por
procesos antropogénicos, lo que sugiere la necesidad de un muestreo mas intensivo para evaluar
su potencial ecologico. Con este método, también se observa el pobre reconocimiento que se tiene
de la distribucion geografica de la FVT, donde se puede estimar que mas del 60% de su area esta
mal muestreada o no hay registro de estas areas.
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Figura 9. Mapa de riqueza de especies y subespecies de Nymphalidae en la en la FVT.
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Figura 11. Mapa de riqueza de especies y subespecies de Pieridae en la en la FVT.
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7.7. Distribucion de las UGOs y patrones espaciales

En la FVT, se observan dos agrupaciones de UGOs, que coinciden con la diferenciacion bidtica
entre los sectores occidental y oriental, que han documentado diversos autores (v. gr. Escalante et
al., 2007; Fa y Morales, 1991; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007; Gamez et al., 2012;
Navarro-Sigiienza et al., 2007; Villasefior y Ortiz, 2007). La Figura 12, ilustra estas agrupaciones:
el sector occidental, formado por 83 UGOs, y el sector oriental, integrado por 159 UGOs, con una
clara separacion espacial entre ambos (Cuadro 8).
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Figura 12. Distribucion espacial de las UGOs en la FVT: zona Oeste y Este.

Cuadro 8. Caracterizacion de las zonas Oeste y Este de la FVT.

Zona Especies/subespecies Ejemplares UGOs
Oeste 202 27,594 83
Este 288 28,839 159
Total 319 56,433 242
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Ambos sectores exhiben diferencias notables en riqueza. El sector oriental alberga 288
especies/subespecies, superando las 202 citadas en el sector occidental. En términos de
abundancia, el sector occidental contiene 48.9% de los ejemplares, mientras que el oriental el
51.1%, lo que refleja una diferencia de solo el 2% (1,245 ejemplares). Aunque el sector oriental
destaca por su mayor riqueza de especies/subespecies y un mayor nimero de UGOs, la diferencia
en abundancia entre ambos sectores es relativamente pequetia (1,245 ejemplares), especialmente
si se considera que el sector occidental abarca una menor area de muestreo y tiene menos UGOs,
lo que sugiere una mayor densidad de ejemplares por unidad de area en esta zona. Estas diferencias
podrian estar relacionadas con factores ecologicos, como la mayor extension de bosques templados
en el sector oriental, o con un mayor esfuerzo de muestreo en esta region, aunque se requiere un
analisis mas detallado para confirmar estas hipotesis.

7.8. Endemismo

De las 319 especies y subespecies registradas en la FVT, 78 fueron clasificadas como endémicas,
con base en las siguientes fuentes: (1) Llorente-Bousquets y Luis-Martinez (1993); (2) Llorente-
Bousquets y Luis-Martinez (1998); (3) Luis-Martinez et al. (2000); (4) Luis-Martinez et al. (2003);
(5) Michan et al. (2004); y (6) Trujano-Ortega et al. (2024). La lista completa puede consultarse
en el Anexo 1. Estas especies/subespecies muestran una distribucion heterogénea en la FVT: 25
son exclusivas de la zona Oeste y 18 de la zona Este (Cuadro 9). Entre ellas, Cyllopsis dospassosi
(Nymphalidae: Satyrinae) fue identificada como la tnica especie estrictamente endémica de la
FVT, registrada en la zona Este, especificamente en un area de Tepoztlan, Morelos, actualmente
influenciada por la Agricultura de Temporal.

Cuadro 9. Distribucion de especies y subespecies endémicas en la FVT.

Especies/subespecies

Exclusivas a la zona Oeste

Exclusivas a la zona Este

1) Anartia fatima colima

1) Adelpha bredowii

2) Archaeoprepona demophon occidentalis

2) Anthanassa nebulosa alexon

3) Archaeoprepona demophoon mexicana

3) Anthocharis limonea

4) Chlosyne endeis endeis

4) Battus laodamas copanae

5) Chlosyne eumeda

5) Cyllopsis diazi

6) Consul electra adustus

6) Cyllopsis dospassosi

7) Diaethria asteria

7) Cyllopsis pertepida pertepida

8) Episcada salvinia portilla

8) Cyllopsis pseudopephredo
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Especies/subespecies

Exclusivas a la zona Oeste

Exclusivas a la zona Este

9) Greta annette moschion

9) Chlosyne cynisca

10) Greta morgane morgane

10) Chlosyne marina marina

11) Hamadryas amphinome mazai

11) Megisto rubricata anabelae

12) Heliconius erato cruentus

12) Memphis aureola pueblaensis

13) Hesperocharis crocea jaliscana

13) Mimoides ilus occiduus

14) Hypna clytemnestra mexicana

14) Nymphalis cyanomelas

15) Melinaea lilis flavicans

15) Polygonia g-argenteum

16) Myscelia cyaniris alvaradia

16) Polygonia haroldii

17) Neophasia terlooii

17) Protesilaus macrosilaus penthesilaus

18) Prepona brooksiana ibarra

18) Pyrrhosticta abderus

19) Protographium epidaus tepicus

20) Pteronymia rufocincta

21) Pyrrhogyra edocla paradisea

22) Taygetis mermeria griseomarginata

23) Taygetis uncinata

24) Temenis laothoe quilapayunia

25) Texola anomalus anomalus

Cuadro 9. Continuacion.

La especie en negritas es estrictamente endémica de la FVT.

45



7.9. indices de diversidad en las comunidades.

Los indices de diversidad se calcularon con el software PAST 4.17 (Hammer et al., 2001),
ofreciendo una vision detallada de la estructura de las comunidades en la FVT. Para medir la
variedad taxonémica —entendida en este estudio como el niumero total de especies y subespecies
por sitio—, se emplearon los indices de Margalef y Fisher alpha, mientras que la heterogeneidad
comunitaria se evalud con los indices Simpson 1-D y Shannon H', reflejando la diversidad en la
distribucion de los taxones. Ademads, para analizar la uniformidad en la abundancia relativa, se
determinaron los indices de Evenness (E) y Equitability J, que indican la equidad y la distribucion
proporcional dentro de las comunidades (Cuadro 10). Por ultimo, la diversidad beta se estimo
mediante el indice de Bray-Curtis, mostrando diferencias en la composicion taxondmica entre las
localidades analizadas (Cuadro 11).

Cuadro 10. indices de diversidad alfa en la zona Oeste y Este de la FVT.

Indices de diversidad Este Oeste
Margalef 34.96 26.26
Fisher alpha 73.17 54.98
Simpson I-D 0.9933 0.9902
Shannon H' 5.303 4.902
Evenness (E) 0.6978 0.6658
Equitability J 0.9365 0.9234

Cuadro 11. indice de diversidad beta (Bray-Curtis) entre la zona Oeste y Este de la FVT.

indice de diversidad de
Bray-Curtis Rt L
Este 1 0.59315589
Oeste 0.59315589 1
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8. DISCUSION
8.1. Patrones de distribucion y division longitudinal en la FVT

El analisis de las UGOs muestra una clara division longitudinal de la FVT en dos zonas bien
definidas: la occidental (202 especies/subespecies) y la oriental (288 especies/subespecies) (Fig.
14, Cuadro 8). Estas regiones no solo difieren en la cantidad de UGOs, sino también en los patrones
de distribucion de las especies y subespecies. En la zona Oeste predominan especies/subespecies
adaptadas a climas mas calidos, con un contraste notable de humedad: areas humedas al sur y
condiciones mas aridas al norte, cerca de la Altiplanicie Mexicana. En cambio, la zona Este se
caracteriza por especies/subespecies asociadas a habitats templados, especialmente en su parte
central, donde las condiciones climaticas y topograficas favorecen bosques templados y
ecosistemas humedos (Cantellano De Rosas, 2007).

Este patron fragmentado sugiere que los factores geograficos y climaticos limitan
significativamente la movilidad de las especies y subespecies, contribuyendo a la moderada
diversidad beta observada. La complejidad del relieve, con sus numerosas barreras naturales,
favorece la diferenciacion entre localidades y promueve procesos de especiacion y aislamiento
geografico. En este sentido, Villasenior y Ortiz (2007) plantean que el alto numero de
especies/subespecies restringidas en la FVT se debe a que muchas comparten su rango de
distribucion con cadenas montafiosas vecinas, conformando un entramado regional complejo que
ha sostenido historicamente su funciéon como corredor bioldgico. Esta conectividad ha facilitado
la dispersion de organismos entre la Sierra Madre Occidental y la Oriental, reforzando el papel de
la FVT como via de intercambio genético y, en consecuencia, como un espacio clave para el
enriquecimiento de la diversidad biologica.

8.2. Diversidad y heterogeneidad ecologica en la FVT

La distribucion geografica de las especies y subespecies de las tres familias en la FVT es altamente
heterogénea, observandose contrastes entre la zona Este y la Oeste (Fig. 12), fendmeno ya sefialado
por diversos autores (v. gr. Escalante ef al., 2007; Fa'y Morales, 1991; Flores-Villela y Canseco-
Mirquez, 2007; Gamez et al., 2012; Navarro-Sigilienza et al., 2007; Villasefior y Ortiz, 2007). Esta
heterogeneidad confirma que la biodiversidad en esta provincia no es uniforme, sino que responde
a la interaccion de factores geograficos, climaticos y ecologicos que condicionan la distribucion
de las comunidades.

Los indices de diversidad utilizados en este estudio muestran diferencias notables entre ambas
zonas, evidenciando cémo las condiciones historicas y ecoldgicas han determinado patrones
especificos de la riqueza. Al analizar la riqueza, los indices de Margalef'y Fisher alpha indican que
la zona Este alberga un mayor numero de especies/subespecies en comparacion con la Oeste. El
indice de Margalef alcanza un valor significativamente mas alto en el Este (34.96 frente a 26.26),
mientras que el indice Fisher alpha también refleja una mayor riqueza en esta zona (73.17 frente a
54.98).

Sin embargo, la diversidad relativa de especies y subespecies presenta un patron diferente. El
indice de Simpson 1-D muestra valores altos y similares entre ambas zonas (0.9933 Este frente a
0.9902 Oeste), sugiriendo que, a pesar de la mayor riqueza en el Este, la dominancia de
especies/subespecies es baja en ambas regiones. Por su parte, el indice de Shannon H’ fue
ligeramente superior en el Este (5.303 frente a 4.902), lo que indica una comunidad mas

47



equilibrada en cuanto a abundancias, donde ninguna especie domina ampliamente y la mayoria
mantiene proporciones similares dentro del ensamble.

Dado que estas diferencias son sutiles, se puede inferir que las comunidades de ambas zonas tienen
una diversidad global comparable, sin una diferencia clara para ninguna de las dos. Respecto a la
equidad, el indice de Evenness (E) muestra valores mas altos en la zona Este (0.6978) frente a
0.6658 en el Oeste, lo que apunta a una distribucion mas homogénea de la abundancia de
especies/subespecies en el Este. Por otro lado, el indice de Equitabilidad J es superior en el Este
(0.9365) frente a 0.9234 en el Oeste, sugiriendo una distribucion mas uniforme en esa zona

Finalmente, el indice de Bray-Curtis revela una diferenciacion ecologica significativa: el valor
entre Este y Oeste es 0.5931, lo que indica un 59.32% de disimilitud en la composicion de las
comunidades en términos de abundancias de las especies y subespecies. Esto resalta una
diferenciacion ecologica probablemente ligada a la compleja orografia producto de la historia
geologica de la FVT y de sus barreras naturales.

Esta variacion en la diversidad alfa y la moderada diversidad beta observada reflejan como la
diversidad topografica de la FVT, con sus planicies, valles, cuencas y montafas, combinada con
la variabilidad climética, crea condiciones ecoldgicas que afectan la dispersion y distribucion de
las especies y subespecies. Este patron fragmentado explica la alta riqueza lepidopterologica de la
region y subraya la necesidad de investigaciones adicionales para abordar los vacios de
informacion por falta de muestreos o de areas mal muestreadas, mejorando asi el conocimiento
taxonémico de la FVT.

8.3. Endemismo y su significado ecoldgico

Los patrones de distribucion y diversidad descritos previamente también han dado lugar a niveles
significativos de endemismo en la FVT, reflejando su importancia como un centro de especiacion.
Los patrones de endemismo identificados en la FVT reflejan la importancia de esta region como
un centro de especiacion y una provincia biogeografica Uinica para los lepidopteros en México. La
presencia de 78 especies/subespecies endémicas, con una distribucion desigual entre las zonas
Oeste (25 especies/subespecies exclusivas) y Este (18 especies/subespecies exclusivas) de la FVT
(Cuadro 9), sugiere que procesos ecoldgicos e historicos han moldeado de manera diferencial la
diversidad en la region.

La mayor concentracidon de especies/subespecies endémicas exclusivas en la zona Oeste indica que
esta region pudo haber funcionado como un refugio historico, posiblemente beneficiada por su
heterogeneidad ambiental y estabilidad geologica. En contraste, la zona Este, con menos
especies/subespecies exclusivas, parece haber sido mas influenciada por su ubicacion geografica
y condiciones climaticas templadas, lo que podria haber favorecido una mayor conectividad con
otras provincias biogeograficas. Estos patrones de endemismo diferencial evidencian como la
diversidad morfotectonica de la FVT, ha influido en la evolucion y distribucion de las especies y
subespecies a lo largo del tiempo. Por otro lado, la presencia de Cyllopsis dospassosi
(Nymphalidae: Satyrinae) como la tinica especie estrictamente endémica de la FVT, registrada en
un area actualmente destinada a Agricultura de Temporal (AT) en Tepoztlan, Morelos, sugiere una
capacidad de persistencia en paisajes modificados. Esta tolerancia podria estar asociada a la
proximidad de ecosistemas montanos, pues la fauna endémica de Lepidoptera mantiene una
estrecha relacion con los bosques humedos de montafa, en particular con el mesoéfilo, cuya
distribucion fragmentada en distintas sierras ha favorecido procesos de especiacion desde el
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Plioceno (Pozo et al., 2015). Este hallazgo resalta la relevancia ecoldgica de la FVT como un area
clave para la conservacion de la biodiversidad de mariposas en México, especialmente en habitats
transformados que aun albergan especies/subespecies endémicas. La proteccion de estas areas es
prioritaria para preservar tanto las especies/subespecies endémicas como las estrictamente
endémicas, frente a las crecientes presiones antropogénicas en los ecosistemas de la FVT.

8.4. Influencia de la vegetacion y la transformacion agricola en la biodiversidad

Aunque los procesos ecologicos descritos han moldeado la distribucion, diversidad y endemismo,
la vegetacion y su transformacion por actividades humanas también desempefian un rol clave en
la composicion de la biodiversidad de la FVT. La vegetacion dentro de esta provincia esta
dominada por bosques templados, incluyendo coniferas, encinares y bosques mesofilos de
montafia, que predominan en altitudes superiores (1800-2000 m) (Luis-Villasefior & Ortiz, 2007).
Aunque estas comunidades estan presentes en toda la provincia, su composicion y cobertura varian
entre las zonas Este y Oeste. En la Oeste, el tipo de vegetacion natural predominante incluye
bosques de encino, selvas bajas, matorrales espinosos y bosques de pino. En contraste, la zona Este
exhibe una menor cobertura vegetal, concentrada en los extremos de la region: matorrales
sarcocrasicaule y espinosos al norte y noroeste, y bosques de pino, encino y meséfilos de montafia
al oriente, con pequefios parches de selva, matorral rosetofilo, sarcocrasicaule y chaparral al
sureste (Cantellano De Rosas, 2007). Esta distribucion refleja una menor homogeneidad en el Este,
donde la vegetacion original se ha reducido significativamente, afectando la disponibilidad de
habitats para las especies y subespecies.

Los datos de este proyecto sugieren que las localidades con mayor riqueza estan siendo impactadas
por actividades agricolas de temporal, que han transformado extensas areas de vegetacion
primaria. La expansion agricola ha fragmentado los habitats naturales, concentrando la
biodiversidad en pequefios remanentes que funcionan como refugios para las especies/subespecies
asociadas a los bosques originales. A pesar de esta alteracion, los bosques templados siguen siendo
fundamentales, ya que albergan la mayor parte de las especies/subespecies en la FVT. Esta
transformacion resalta como la intervencion humana ha dado lugar a una predominancia de
vegetacion secundaria, limitando la distribucién de las especies/subespecies y afectando la
biodiversidad local, aunque algunos fragmentos atin conservan parcialmente la riqueza original.

8.5. Implicaciones para la conservacion y prioridades de manejo

La FVT se destaca como una provincia clave para la conservacion de la biodiversidad en México,
debido a su alta riqueza, diversidad beta y concentracion de especies y subespecies endémicas. La
mayoria de las especies/subespecies (285; 89%) estan distribuidas en menos de 20 localidades, lo
que indica un patron restringido relacionado con la diversidad topografica, la fragmentacion de
hébitats y los pocos proyectos faunisticos realizados de forma sistematica. La transformacion
agricola, el aumento en el tamafio de las poblaciones y el cambio climatico constituyen amenazas
significativas, al estar reduciendo el area de los bosques templados y con ello la biodiversidad.

Para evaluar la distribucion espacial de esta biodiversidad, se emplearon Unidades Geograficas
Operativas (UGOs), definidas como las celdas con registros de especies/subespecies dentro de una
cuadricula de 0.1° x 0.1° que cubre la FVT, permitiendo analizar patrones de riqueza y abundancia
a una escala intermedia. Los resultados revelan una clara disparidad en la riqueza de especies y
subespecies, con implicaciones directas para la conservacion: las UGOs con mayor riqueza, que
concentran una proporcion significativa de las especies/subespecies de cada familia, son
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fundamentales para la preservacion de la biodiversidad y deben priorizarse en las estrategias de
protecciéon y restauracion. Por otro lado, las UGOs con menor riqueza, aunque menos
representadas en los trabajos iniciales, también son esenciales para la conservacion a largo plazo.
Estas areas pueden albergar especies/subespecies menos comunes o con rangos de distribucion
restringidos, que son vulnerables a las alteraciones del habitat por efectos antropogénicos, como
la agricultura y la expansion urbana, aunado al cambio climatico, y podrian convertirse en refugios
para especies y subespecies que se adaptan o desplazan debido a estos cambios (v. gr. Molina-
Martinez et al., 2016). Por ello, un muestreo mas exhaustivo y sistematico en estas zonas resulta
crucial para evaluar su potencial ecologico y completar el panorama taxonomico de la region.

Estos hallazgos destacan la urgencia de proteger los habitats de la FVT, especialmente los bosques
templados y las areas con alta concentracion de especies/subespecies endémicas, mientras se
intensifica el trabajo de campo en las UGOs de menor riqueza para revelar patrones de
biodiversidad ocultos. Ambos tipos de UGOs son complementarios y esenciales para una estrategia
integral de manejo que preserve la riqueza lepidopteroldgica de la FVT como corredor biologico
frente a las presiones actuales.
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9. CONCLUSIONES

El estudio de la biodiversidad lepidoptera en la FVT revela una marcada heterogeneidad en la
distribuciéon de 319 especies/subespecies, influenciada por factores historicos, geologicos,
climaticos y antropogénicos. La division longitudinal de la FVT en las zonas Oeste (202
especies/subespecies) y Este (288 especies/subespecies) evidencia diferencias en riqueza y
diversidad beta, con una mayor riqueza en el Este, pero una estructura comunitaria equilibrada en
ambas regiones, de acuerdo con los indices de diversidad relativa (Simpson y Shannon). La
moderada diversidad beta, reflejada en un 59.32% de disimilitud en la composicion de especies y
subespecies entre ambas zonas, indica que la orografia de la FVT actia como una barrera natural
que limita la dispersion y fomenta ensamblajes faunisticos diferenciados.

El relieve montafoso y la variabilidad climatica de la FVT generan condiciones propicias para
procesos de aislamiento poblacional, diferenciacion ecoldgica y especiacion, explicando la alta
riqueza lepidopteroldgica de la region. La mayoria de los taxones (89%, 285 especies/subespecies)
exhiben rangos restringidos a menos de 20 localidades, lo que sugiere la existencia de
microhabitats especializados que favorecen comunidades puntuales. Sin embargo, estos patrones
fragmentados podrian estar influenciados por un esfuerzo de muestreo desigual, lo que resalta la
necesidad de investigaciones adicionales para abordar los vacios de informacion en areas menos
exploradas. La fragmentacion del hédbitat por la expansion agricola ha reducido la cobertura vegetal
primaria, restringiendo la distribucion de especies y subespecies a remanentes forestales que
actian como reservorios de biodiversidad.

Un hallazgo clave es la identificacion de 78 especies/subespecies endémicas, con una distribucion
desigual entre las zonas Oeste (25 exclusivas) y Este (18 exclusivas), y la presencia de Cyllopsis
dospassosi como la unica especie estrictamente endémica de la FVT. Estos patrones de endemismo
refuerzan la singularidad de la FVT como un centro de especiacion y una provincia biogeografica
clave para los lepidopteros en México, destacando su relevancia ecoldgica para la conservacion de
especies/subespecies restringidas a la region.

Dada la alta riqueza, el endemismo y la fragmentacion del paisaje, las estrategias de conservacion
deben priorizar la proteccion de los bosques templados y las UGOs con mayor riqueza, que
concentran una alta proporcion de especies y subespeacies, incluidas las endémicas.
Simultaneamente, intensificar el muestreo en las UGOs de menor riqueza es esencial para evaluar
su potencial ecoldgico y completar el panorama taxonémico. Medidas como la creacion de
corredores biologicos, la restauracion de habitats estratégicos y el fortalecimiento de areas
protegidas pueden mitigar los efectos de la fragmentacion y garantizar la persistencia de las
comunidades de mariposas frente al cambio climatico y la degradacion ambiental.

Esta tesis aporta una base cientifica solida para investigaciones futuras sobre la biogeografia de
las especies y subespecies de Papilionoidea y contribuye al conocimiento de la biodiversidad en la
FVT. Laidentificacion de patrones de riqueza, diversidad y endemismo permite comprender mejor
la dindmica de los lepidopteros en la region y disefiar estrategias de conservacion a largo plazo.
En un contexto de presiones crecientes, la FVT se consolida como un reservorio biologico de
relevancia nacional cuya proteccion resulta impostergable.
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Anexo 1.

Lista de especies de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae (Insecta: Lepidoptera:
Papilionoidea (partim) de la Faja Volcanica Transmexicana, México.

Esta lista taxondmica integra las especies y subespecies de Nymphalidae, Papilionidae y Pieridae
de la FVT, se encuentra ordenada de acuerdo con los trabajos: (1) la Lista Sistematica de
Papilionoidea (partim) de México de Vargas-Fernandez et al. (2016) y (2) los Avances faunisticos
en los Papilionoidea (Lepidoptera) sensu lato de Oaxaca, México de Luis-Martinez et al. (2016),
esta tltima especificamente para las especies de la subfamilia Satyrinae (Nymphalidae).

La lista esta compuesta 319 especies/subespecies distribuidas en 123 géneros, representando
aproximadamente el 45% de las 708 especies descritas para México (Llorente-Bousquets et al.,
2014) de estas tres familias de Papilionoidea (sensu lato): Papilionidae (36 especies/subespecies),
Pieridae (44) y Nymphalidae (239), organizada por subfamilias, tribus y géneros. De éstas, 78
especies y subespecies, se resaltan en negrita, para identificarlas como endémicas a México. Su
clasificacion se basé en los criterios establecidos por (1) Llorente-Bousquets y Luis-Martinez
(1993); (2) Llorente-Bousquets y Luis-Martinez (1998); (3) Luis-Martinez et al. (2000); (4) Luis-
Martinez et al. (2003); (5) Michan et al. (2004); y (6) Trujano-Ortega et al. (2024), con un nlimero
en superindice al final de cada nombre endémico que indica la fuente de referencia correspondiente
(1-6). Ademas de las especies endémicas, se identifico a Cyllopsis dospassosi (Nymphalidae:
Satyrinae) como estrictamente endémica de la FVT (ver Cuadro 9).

Familia Papilionidae

Subfamilia Baroniinae Bryk, 1913

Género Baronia Salvin, 1893

1. Baronia brevicornis brevicornis Salvin, 18931:23:45,6

Subfamilia Papilioninae Latreille, [1802]

Tribu Leptocircini W. F. Kirby, 1896

Género Protographium Munroe, [1961]

2. Protographium epidaus epidaus (Doubleday, 1846)

3. Protographium epidaus fenochionis (Salvin & Godman, 1868)'2--6
4. Protographium epidaus tepicus (Rothschild & Jordan, 1906)!-3¢
5. Protographium philolaus philolaus (Boisduval, 1836)

Género Protesilaus Swainson, [1832]
6. Protesilaus macrosilaus penthesilaus (C. Felder & R. Felder, 1865)'2

Género Mimoides K. S. Brown, 1991

7. Mimoides ilus branchus (Doubleday, 1846)

8. Mimoides ilus occiduus (Vazquez, 1957)">36

9. Mimoides phaon phaon (Boisduval, 1836)

10. Mimoides thymbraeus thymbraeus (Boisduval, 1836)
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Tribu Troidini Talbot, 1939

Género Battus Scopoli, 1777

11. Battus laodamas copanae (Reakirt, 1863)°

12. Battus laodamas iopas (Godman & Salvin, 1897)!-26
13. Battus philenor philenor (Linnaeus, 1771)

14. Battus polydamas polydamas (Linnaeus, 1758)

Género Parides Hiibner, [1819]

15. Parides alopius (Godman & Salvin, 1890)*5¢

16. Parides erithalion polyzelus (C. Felder & R. Felder, 1865)

17. Parides erithalion trichopus (Rothschild & Jordan, 1906)!->6
18. Parides eurimedes mylotes (H.W. Bates, 1861)

19. Parides montezuma (Westwood, 1842)

20. Parides photinus (Doubleday, 1844)

Tribu Papilionini Latreille, [1802]

Género Heraclides Hiibner, [1819]

21. Heraclides anchisiades idaeus (Fabricius, 1793)

22. Heraclides androgeus epidaurus (Godman & Salvin, 1890)
23. Heraclides astyalus pallas (Gray, [1853])

24. Heraclides erostratus vazquezae (Beutelspacher, 1986)'-%6
25. Heraclides ornythion ornythion (Boisduval, 1836)

26. Heraclides rogeri pharnaces (Doubleday, 1846)

27. Heraclides rumiko Shiraiwa, Cong & Grishin, 2014

28. Heraclides thoas autocles (Rothschild & Jordan, 1906)

29. Heraclides torquatus tolus (Godman & Salvin, 1890)

Género Papilio Linnaeus, 1758
30. Papilio polyxenes asterius Stoll, 1782

Género Pterourus Scopoli, 1777
31. Pterourus multicaudata multicaudata (W.F. Kirby, 1884)
32. Pterourus pilumnus (Boisduval, 1836)

Género Pyrrhosticta Butler, 1872

33. Pyrrhosticta abderus (Hopffer, 1856)2°

34. Pyrrhosticta garamas garamas (Geyer, [1829])!->36

35. Pyrrhosticta menatius morelius (Rothschild & Jordan, 1906)'-26
36. Pyrrhosticta menatius victorinus (Doubleday, 1844)

Familia Pieridae
Subfamilia Dismorphiinae Schatz, 1886

61



Tribu Dismorphiini Schatz, 1886

Género Dismorphia Hiibner, 1816

37. Dismorphia amphione lupita Lamas, 1979°

38. Dismorphia amphione praxinoe (Doubleday, 1844)

Género Enantia Hiibner, [1819]
39. Enantia albania albania (H.W. Bates, 1864)
40. Enantia mazai diazi Llorente, 19843*56

Subfamilia Coliadinae Swainson, 1821
Género Colias Fabricius, 1807
41. Colias eurytheme Boisduval, 1852

Género Zerene Hiibner, [1819]
42. Zerene cesonia cesonia (Stoll, 1790)

Género Anteos Hiibner, [1819]
43. Anteos clorinde (Godart, [1824])
44. Anteos maerula (Fabricius, 1775)

Género Phoebis Hiibner, [1819]

45. Phoebis agarithe agarithe (Boisduval, 1836)
46. Phoebis argante ssp. nov.

47. Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763)

48. Phoebis sennae marcellina (Cramer, 1777)

Género Rhabdodryas Godman & Salvin, 1889
49. Rhabdodryas trite ssp. nov.

Género Aphrissa A. Butler, 1873
50. Aphrissa statira statira (Cramer, 1777)

Género Abaeis Hiibner, [1819]
51. Abaeis nicippe (Cramer, 1779)

Género Pyrisitia A. Butler, 1870

52. Pyrisitia dina westwoodi (Boisduval, 1836)

53. Pyrisitia lisa centralis (Herrich-Schéffer, 1865)
54. Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869)

55. Pyrisitia proterpia (Fabricius, 1775)

Género Eurema Hiibner, [1819]



56. Eurema albula celata (R. Felder, 1869)

57. Eurema arbela boisduvaliana (C. Felder & R. Felder, 1865)
58. Eurema daira (Wallengren, 1860)

59. Eurema mexicana mexicana (Boisduval, 1836)

60. Eurema salome jamapa (Reakirt, 1866)

Género Nathalis Boisduval, 1836
61. Nathalis iole Boisduval, 1836

Género Kricogonia Reakirt, 1863
62. Kricogonia lyside (Godart, 1819)

Subfamilia Pierinae Swainson, 1820

Tribu Anthocharidini Scudder, 1889

Género Anthocharis Boisduval, Rambur & Graslin, [1833]
63. Anthocharis limonea (A. Butler, 1871)*%36

Género Hesperocharis C. Felder, 1862

64. Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [1867])
65. Hesperocharis crocea jaliscana Schaus, 1898°

66. Hesperocharis graphites avivolans (A. Butler, 1865)°

Tribu Pierini Swainson, 1820
Género Eucheira Westwood, 1834
67. Eucheira socialis socialis Westwood, 18343456

Género Catasticta A. Butler, 1870

68. Catasticta flisa flisa (Herrich-Schiffer, [1858])
69. Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836)°
70. Catasticta teutila teutila (Doubleday, 1847)5

Género Neophasia Behr, 1869
71. Neophasia terlooii Behr, 18693

Género Melete Swainson, [1831]
72. Melete lycimnia isandra (Boisduval, 1836)

Género Glutophrissa A. Butler, 1887
73. Glutophrissa drusilla tenuis (Lamas, 1981)

Género Pontia Fabricius, 1807
74. Pontia protodice (Boisduval & Leconte, [1830])



Género Pieris Schrank, 1801
75. Pieris rapae rapae (Linnaeus, 1758)

Género Leptophobia A. Butler, 1870
76. Leptophobia aripa elodia (Boisduval, 1836)

Género [taballia Kaye, 1904
77. Itaballia demophile centralis Joicey & Talbot, 1928

Género Pieriballia Klots, 1933
78. Pieriballia viardi viardi (Boisduval, 1836)

Género Ascia Scopoli, 1777
79. Ascia monuste monuste (Linnaeus, 1764)

Género Ganyra Billberg, 1820
80. Ganyra josephina josepha (Salvin & Godman, 1868)

Familia Nymphalidae

Subfamilia Libytheinae Boisduval, 1833

Género Libytheana Michener, 1943

81. Libytheana carinenta mexicana Michener, 1943

Subfamilia Danainae Boisduval, 1833
Tribu Euploeini Herrich-Schéffer, 1849
Género Anetia Hiibner, [1823]

82. Anetia thirza thirza Geyer, [1833]

Género Lycorea Doubleday, [1847]
83. Lycorea halia atergatis Doubleday, [1847]
84. Lycorea ilione albescens (Distant, 1876)

Tribu Danaini Boisduval, 1833

Género Danaus Kluk, 1780

85. Danaus eresimus montezuma Talbot, 1943

86. Danaus gilippus thersippus (H.W. Bates, 1863)
87. Danaus plexippus plexippus (Linnaeus, 1758)

Subfamilia Ithomiinae Godman & Salvin, 1879
Tribu Tithoreini Fox, 1940
Género Melinaea Hiibner, 1816
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88. Melinaea lilis flavicans C.C. Hoffmann, 192436

Tribu Mechanitini Bar, 1878

Género Mechanitis Fabricius, 1807

89. Mechanitis lysimnia utemaia Reakirt, 1866

90. Mechanitis menapis doryssus H.W. Bates, 1864
91. Mechanitis polymnia lycidice H.W. Bates, 1864

Tribu Ithomiini Godman & Salvin, 1879
Género Ithomia Hiibner, 1816
92. Ithomia patilla Hewitson, 1852

Tribu Oleriini Fox, 1940
Género Oleria Hiibner, 1816
93. Oleria paula (Weymer, 1883)

Tribu Dircennini D’ Almeida, 1941
Género Dircenna Doubleday, 1847
94. Dircenna klugii klugii (Geyer, 1837)

Género Episcada Godman & Salvin, 1879
95. Episcada salvinia portilla J. Maza & Lamas, 19786
96. Episcada salvinia salvinia (H.W. Bates, 1864)

Género Pteronymia Butler & H. Druce, 1872
97. Pteronymia cotytto cotytto (Guérin-Méneville, [1844])
98. Pteronymia rufocincta (Salvin, 1869)3456

Tribu Godyridini D’ Almeida, 1941

Género Greta Heming, 1934

99. Greta annette annette (Guérin-Méneville, [1844])
100. Greta annette moschion (Godman, 1901)>%

101. Greta morgane morgane (Geyer, 1837)%

102. Greta morgane oto (Hewitson, [1855])

Subfamilia Morphinae Newman, 1834

Tribu Morphini Newman, 1834

Género Morpho Fabricius, 1807

103. Morpho helenor montezuma Guenée, 1859
104. Morpho polyphemus Westwood, [1850]

Tribu Brassolini Boisduval, 1836
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Género Caligo Hiibner, [1819]
105. Caligo telamonius memnon (C. Felder & R. Felder, 1867)
106. Caligo uranus Herrich-Schiffer, 1850

Género Eryphanis Boisduval, 1870
107. Eryphanis aesacus aesacus (Herrich-Schéffer, 1850)

Género Opsiphanes Doubleday, [1849]

108. Opsiphanes boisduvallii Doubleday, [1849]

109. Opsiphanes cassiae mexicana Bristow, 1991

110. Opsiphanes cassina fabricii (Boisduval, 1870)

111. Opsiphanes quiteria quirinus Godman & Salvin, 1881

112. Opsiphanes tamarindi tamarindi C. Felder & R. Felder, 1861

Subfamilia Satyrinae Boisduval, 1833

Tribu Parargini Tutt, 1896

Género Manataria W. F. Kirby, [1902]

113. Manataria hercyna maculata (Hopffer, 1874)

Tribu Satyrini Boisduval, 1833
Género Oxeoschistus A. Butler, 1867
114. Oxeoschistus tauropolis ssp. nov.

Género Cepheuptychia Forster, 1964
115. Cepheuptychia glaucina (H.-W. Bates, 1864)

Género Cissia Doubleday, 1848

116. Cissia labe (A. Butler, 1870)

117. Cissia pompilia (C.Felder & R. Felder, 1867)

118. Cissia pseudoconfusa Singer, DeVries & Ehrlich, 1983
119. Cissia similis (A. Butler, 1867)

120. Cissia themis (A. Butler, 1867)

121. Cissia undina (A. Butler, 1870)

Género Cyllopsis R. Felder, 1869

122. Cyllopsis caballeroi Beutelspacher, 19823456

123. Cyllopsis diazi L.D. Miller, 19743456

124. Cyllopsis dospassosi L.D. Miller, 19743456

125. Cyllopsis gemma freemani (Stallings & J.R. Turner, 1947)
126. Cyllopsis hedemanni hedemanni R. Felder, 1869

127. Cyllopsis henshawi hoffmanni L.D. Miller, 19743

128. Cyllopsis hilaria (Godman, 1901)



129. Cyllopsis nayarit (R.L. Chermock, 1947)3456
130. Cyllopsis pallens L.D. Miller, 1974

131. Cyllopsis pephredo (Godman, 1901)

132. Cyllopsis perplexa L.D. Miller, 19743456
133. Cyllopsis pertepida pertepida (Dyar, 1912
134. Cyllopsis pseudopephredo (R.L. Chermock, 1947)3456
135. Cyllopsis pyracmon pyracmon (A. Butler, 1867)

136. Cyllopsis schausi L.D. Miller, 1974

137. Cyllopsis steinhauserorum L.D. Miller, 1974

138. Cyllopsis suivalenoides L.D. Miller, 1974

139. Cyllopsis windi L.D. Miller, 19743456

)3,6

Género Euptychia Hiibner, 1818
140. Euptychia fetna A. Butler, 1870%°
141. Euptychia westwoodi A. Butler, 1867

Género Hermeuptychia Forster, 1964
142. Hermeuptychia hermes (Fabricius, 1775)

Género Magneuptychia Forster, 1964
143. Magneuptychia libye (Linnaeus, 1767)

Género Megisto Hiibner, [1819]
144. Megisto rubricata anabelae L.D. Miller, 1976°

Género Paramacera A. Butler, 1868
145. Paramacera xicaque xicaque (Reakirt, [1867])3*>¢

Género Pareuptychia Forster, 1964
146. Pareuptychia metaleuca (Boisduval, 1870)
147. Pareuptychia ocirrhoe ssp. nov.

Género Pindis R. Felder, 1869
148. Pindis squamistriga R. Felder, 1869

Género Satyrotaygetis Forster, 1964
149. Satyrotaygetis satyrina (H.W. Bates, 1865)

Género Taygetis Hiibner, [1819]

150. Taygetis mermeria excavata A. Butler, 1868

151. Taygetis mermeria griseomarginata L.D. Miller, 197836
152. Taygetis thamyra (Cramer, 1779)
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153. Taygetis uncinata Weymer, 19073456
154. Taygetis virgilia (Cramer, 1776)
155. Taygetis weymeri Draudt, 19123456

Género Yphthimoides Forster, 1964
156. Yphthimoides renata (Stoll, 1780)

Género Gyrocheilus A. Butler, 1867
157. Gyrocheilus patrobas patrobas (Hewitson, 1862)°

Subfamilia Charaxinae Guenée, 1865

Tribu Anaeini Reuter, 1896

Género Consul Hiibner, [1807]

158. Consul electra adustus Lamas, 2003°

159. Consul electra electra (Westwood, 1850)
160. Consul fabius cecrops (Doubleday, [1849])

Género Hypna Hiibner, [1819]
161. Hypna clytemnestra mexicana A. Hall, 19173

Género Siderone Hiibner, [1823]
162. Siderone galanthis ssp. nov.

Género Phantos
163. Phantos callidryas (R. Felder, 1869)

Género Zaretis Hiibner, [1819]
164. Zaretis ellops (Ménétriés, 1855)

Género Anaea Hiibner, [1819]
165. Anaea troglodyta aidea (Guérin-Ménéville, [1844])

Género Fountainea Rydon, 1971

166. Fountainea eurypyle confusa (A. Hall, 1929)

167. Fountainea eurypyle glanzi (Rotger, Escalante & Coronado, 1965)3°
168. Fountainea glycerium glycerium (Doubleday, [1849])

Género Memphis Hiibner, [1819]

169. Memphis aureola pueblaensis Dottax & Salazar, 2009°
170. Memphis forreri (Godman & Salvin, 1884)

171. Memphis moruus boisduvali (W.P. Comstock, 1961)
172. Memphis oenomais (Boisduval, 1870)



173. Memphis philumena xenica (H.W. Bates, 1864)
174. Memphis pithyusa pithyusa (R. Felder, 1869)

Tribu Preponini Rydon, 1971

Género Archaeoprepona Fruhstorfer, 1915

175. Archaeoprepona amphimachus amphiktion Fruhstorfer, 1916

176. Archaeoprepona demophon centralis (Fruhstorfer, 1905)

177. Archaeoprepona demophon occidentalis Stoffel & Descimon, 197436

178. Archaeoprepona demophoon gulina (Fruhstorfer, 1904)

179. Archaeoprepona demophoon mexicana Llorente, Descimon & K. Johnson, 199336

Género Prepona Boisduval, 1836
180. Prepona brooksiana ibarra Beutelspacher, 1982°
181. Prepona laertes octavia Fruhstorfer, 1905

Subfamilia Biblidinae Boisduval, 1833

Tribu Cyrestini Guenée, 1865

Género Marpesia Hiibner, 1818

182. Marpesia chiron marius (Cramer, 1779)
183. Marpesia corita corita (Westwood, 1850)
184. Marpesia petreus ssp. nov.

Tribu Biblidini Boisduval, 1833
Género Biblis Fabricius, 1807
185. Biblis hyperia aganisa Boisduval, 1836

Género Mestra Hiibner, [1825]
186. Mestra dorcas amymone (Ménétriés, 1857)

Género Catonephele Hiibner, [1819]
187. Catonephele mexicana Jenkins & R.G. Maza, 1985
188. Catonephele numilia esite (R. Felder, 1869)

Género Eunica Hiibner, [1819]

189. Eunica alcmena alcmena (Doubleday, [1847])
190. Eunica monima (Stoll, 1782)

191. Eunica tatila tatila (Herrich-Schéffer, [1855])

Género Myscelia Doubleday, [1845]

192. Myscelia cyananthe cyananthe C. Felder & R. Felder, 1867¢
193. Myscelia cyaniris alvaradia R.G. Maza & Diaz, 19823°

194. Myscelia cyaniris cyaniris Doubleday, [1848]
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195. Myscelia ethusa ethusa (Doyéere, [1840])

Género Hamadryas Hiibner, [1806]

196. Hamadryas amphinome mazai Jenkins, 1983°

197. Hamadryas amphinome mexicana (Lucas, 1853)

198. Hamadryas atlantis lelaps (Godman & Salvin, 1883)%6
199. Hamadryas februa ferentina (Godart, [1824])

200. Hamadryas feronia farinulenta (Fruhstorfer, 1916)

201. Hamadryas glauconome glauconome (H.W. Bates, 1864
202. Hamadryas guatemalena marmarice (Fruhstorfer, 1916)°
203. Hamadryas iphthime joannae Jenkins, 1983

Género Epiphile Doubleday, [1845]
204. Epiphile adrasta adrasta Hewitson, 1861
205. Epiphile adrasta escalantei Descimon & Mast, 19796

Género Nica Hiibner, [1826]
206. Nica flavilla ssp. nov.

Género Pyrrhogyra Hiibner, [1819]

207. Pyrrhogyra edocla edocla Doubleday, [1848]

208. Pyrrhogyra edocla paradisea R.G. Maza & J. Maza, 198536
209. Pyrrhogyra neaerea hypsenor Godman & Salvin, 1884

210. Pyrrhogyra otolais otolais H.-W. Bates, 1864

Género Temenis Hiibner, [1819]
211. Temenis laothoe hondurensis Fruhstorfer, 1907
212. Temenis laothoe quilapayunia R.G. Maza & Turrent, 19853

Género Dynamine Hiibner, [1819]

213. Dynamine artemisia ssp. nov.

214. Dynamine dyonis Geyer, 1837

215. Dynamine postverta mexicana d'Almeida, 1952

Género Diaethria Billberg, 1820

216. Diaethria anna anna (Guérin-Ménéville, [1844])
217. Diaethria astala astala (Guérin-Ménéville, [1844])
218. Diaethria asteria (Godman & Salvin, 1894)3456

Género Cyclogramma (Doubleday, [1848])
219. Cyclogramma bacchis (Doubleday, 1849)
220. Cyclogramma pandama (Doubleday, [1848])



Subfamilia Limenitidinae Behr, 1864

Tribu Limenitidini Behr, 1864

Subtribu Limenitidina Behr, 1864

Género Adelpha Hiibner, [1819]

221. Adelpha barnesia leucas Fruhstorfer, 1915

222. Adelpha basiloides (H.W. Bates, 1865)

223. Adelpha bredowii Geyer, 1837°

224. Adelpha donysa donysa (Hewitson, 1847)

225. Adelpha fessonia fessonia (Hewitson, 1847)

226. Adelpha iphicleola iphicleola (H.W. Bates, 1864)
227. Adelpha iphiclus iphiclus (Linnaeus, 1758)

228. Adelpha leuceria leuceria (H. Druce, 1874)

229. Adelpha lycorias melanthe (H.W. Bates, 1864)
230. Adelpha paraena massilia (C. Felder & R. Felder, 1867)
231. Adelpha paroeca paroeca (H.W. Bates, 1864)
232. Adelpha phylaca phylaca (H.W. Bates, 1866)
233. Adelpha pithys (H.W. Bates, 1864)

234. Adelpha serpa celerio (H.W. Bates, 1864)

Género Limenitis Fabricius, 1807
235. Limenitis arthemis arizonensis W.H. Edwards, 1882

Subfamilia Apaturinae Boisduval, 1840

Género Asterocampa Rober, 1916

236. Asterocampa idyja argus (H.W. Bates, 1864)
237. Asterocampa leilia (W .H. Edwards, 1874)

Género Doxocopa Hiibner, [1819]

238. Doxocopa laure laure (Drury, 1773)

239. Doxocopa laurentia cherubina (C. Felder & R. Felder, 1867)
240. Doxocopa pavon theodora (Lucas, 1857)

Subfamilia Nymphalinae Rafinesque, 1815
Tribu Coeini Scudder, 1893

Género Colobura Billberg, 1820

241. Colobura dirce dirce (Linnaeus, 1758)

Género Historis Hiibner, [1819]
242. Historis acheronta acheronta (Fabricius, 1775)
243. Historis odius dious Lamas, 1995
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Género Smyrna Hiibner, [1823]
244. Smyrna blomfildia datis Fruhstorfer, 1908
245. Smyrna karwinskii Geyer, [1833]

Tribu Nymphalini Rafinesque, 1815

Género Hypanartia Hiibner, [1821]

246. Hypanartia dione disjuncta Willmott, J. Hall & Lamas, 2001

247. Hypanartia godmanii (H.W. Bates, 1864)

248. Hypanartia lethe (Fabricius, 1793)

249. Hypanartia trimaculata autumna Willmott, J. Hall & Lamas, 2001

Género Nymphalis Kluk, 1780
250. Nymphalis antiopa antiopa (Linnaeus, 1758)
251. Nymphalis cyanomelas (Doubleday, [1848])3*°

Género Polygonia Hiibner, [1819]
252. Polygonia g-argenteum (Doubleday, 1848)3456
253. Polygonia haroldii (Dewitz, 1877)>*56

Género Vanessa Fabricius, 1807

254. Vanessa annabella (Field, 1971)

255. Vanessa atalanta rubria (Fruhstorfer, 1909)
256. Vanessa cardui (Linnaeus, 1758)

257. Vanessa virginiensis (Drury, 1773)

Tribu Kallimini Doherty, 1886

Género Anartia Hiibner, [1819]

258. Anartia fatima colima Lamas, 1995°

259. Anartia fatima fatima (Fabricius, 1793)

260. Anartia jatrophae luteipicta Fruhstorfer, 1907

Género Junonia Hiibner, [1819]

261. Junonia coenia Hiibner, [1822]

262. Junonia evarete nigrosuffusa Barnes & McDunnough, 1916
263. Junonia evarete ssp. nov.

Género Siproeta Hiibner, [1823]

264. Siproeta epaphus epaphus (Latreille, [1813])
265. Siproeta stelenes biplagiata (Fruhstorfer, 1907)
266. Siproeta superba superba (H.W. Bates, 1864)

Tribu Melitaeini Herrich-Schiffer, 1843
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Género Chlosyne A. Butler, 1870

267. Chlosyne cyneas (Godman & Salvin, 1878)

268. Chlosyne cynisca (Godman & Salvin, 1882)°
269. Chlosyne definita definita (Aaron, [1885])

270. Chlosyne ehrenbergii (Geyer, [1833])*5¢

271. Chlosyne endeis endeis (Godman & Salvin, 1894)3
272. Chlosyne erodyle erodyle (H.W. Bates, 1864)
273. Chlosyne eumeda (Godman & Salvin, 1894)*°
274. Chlosyne hippodrome hippodrome (Geyer, 1837)
275. Chlosyne janais janais (Drury, 1782)

276. Chlosyne lacinia lacinia (Geyer, 1837)

277. Chlosyne marina marina (Geyer, 1837)¢

278. Chlosyne rosita riobalsensis Bauer, 1961°

279. Chlosyne theona theona (Ménétriés, 1855)

Género Microtia H. W. Bates, 1864
280. Microtia elva elva H.W. Bates, 1864
281. Microtia elva horni Rebel, 1906

Género Texola Higgins, 1959

282. Texola anomalus anomalus (Godman & Salvin, 1897)%¢
283. Texola elada elada (Hewitson, 1868)°

284. Texola elada ulrica (W .H. Edwards, 1877)

Género Anthanassa Scudder, 1875

285. Anthanassa ardys ardys (Hewitson, 1864)°

286. Anthanassa argentea (Godman & Salvin, 1882)
287. Anthanassa atronia (H.W. Bates, 1866)

288. Anthanassa drusilla lelex (H.W. Bates, 1864)
289. Anthanassa frisia tulcis (H.W. Bates, 1864)

290. Anthanassa nebulosa alexon (Godman & Salvin, 1889)°
291. Anthanassa ptolyca amator (A. Hall, 1929)36
292. Anthanassa ptolyca ptolyca (H.W. Bates, 1864)
293. Anthanassa sitalces cortes (A. Hall, 1917)36
294. Anthanassa texana texana (W.H. Edwards, 1863)

Género Castilia Higgins, 1981
295. Castilia eranites (Hewitson, 1857)
296. Castilia myia (Hewitson, [1864])

Género Eresia Boisduval, 1836
297. Eresia phillyra phillyra Hewitson, 1852
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Género Phyciodes Hiibner, [1819]

298. Phyciodes graphica graphica (R. Felder, 1869)
299. Phyciodes mylitta thebais Godman & Salvin, 1878
300. Phyciodes pallescens (R. Felder, 1869)*5¢

301. Phyciodes phaon phaon (W.H. Edwards, 1864)
302. Phyciodes tharos tharos (Drury, 1773)

Género Tegosa Higgins, 1981
303. Tegosa anieta luka Higgins, 1981
304. Tegosa guatemalena (Bates, 1864)

Subfamilia Heliconiinae Swainson, 1822

Tribu Argynnini Swainson, 1833

Género Euptoieta Doubleday, 1848

305. Euptoieta claudia daunius (Herbst, 1798)
306. Euptoieta hegesia meridiania Stichel, 1938

Tribu Acraeini Boisduval, 1833
Género Altinote Potts, 1943
307. Altinote ozomene nox (H.W. Bates, 1864)

Tribu Heliconiini Swainson, 1822
Género Agraulis Boisduval & Le Conte, [1835]
308. Agraulis vanillae incarnata (Riley, 1926)

Género Dione Hiibner, [1819]
309. Dione juno huascuma (Reakirt, 1866)
310. Dione moneta poeyii Butler, 1873

Género Dryadula Michener, 1942
311. Dryadula phaetusa (Linnaeus, 1758)

Género Dryas Hiibner, [1807]
312. Dryas iulia moderata (Riley, 1926)

Género Eueides Hiibner, 1816
313. Eueides aliphera gracilis Stichel, 1903
314. Eueides isabella eva (Fabricius, 1793)

Género Heliconius Kluk, 1780

315. Heliconius charithonia vazquezae W.P. Comstock & F.M. Brown, 1950
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316. Heliconius erato cruentus Lamas, 1998°

317. Heliconius erato petiverana Doubleday, 1847
318. Heliconius hortense Guérin-Ménéville, [1844]
319. Heliconius ismenius telchinia Doubleday, 1847
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