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RESUMEN

La pérdida de la biodiversidad y la consecuente disminucion de los servicios
ecosistémicos, es una de las mayores preocupaciones del siglo XXI. Entender como
la biodiversidad y sus funciones responden a los cambios que se generan por las
actividades humanas, es aun fuente de un constante estudio. Las mariposas diurnas
son un grupo ideal para estudiar estas afecciones debido a que son abundantes,
bien conocidas, susceptibles a cambios en su microambiente y tienen funciones
importantes en los ecosistemas como polinizadoras, desfoliadoras e incluso

desintegradoras de materia organica.

En este trabajo se analiz0 la variacion de la diversidad de mariposas en un
contexto espacial mundial (Capitulo 1), abordando los bosques tropicales y
templados como ecosistemas de estudio, y haciendo una distincion respecto a si el
bosque es parcial o totalmente removido producto de las actividades humanas, ya
que en la literatura cientifica se hace referencia a que este puede ser un factor que
defina la ocurrencia de las mariposas. Y en un contexto local (Capitulos Il y 1lI), se
estudié el cambio en la diversidad de mariposas a través de un gradiente de
sucesion secundaria en un bosque tropical, ya que se sabe que los bosques
secundarios son actualmente tan extensos como los bosques primarios, y se vuelve
necesario conocer su papel como reservorios de diversidad biolégica, y a su vez se
exploré cémo varia la diversidad funcional de las mariposas en el mismo gradiente
de sucesién, con base al andlisis de grupos funcionales e indices de diversidad

funcional que utilizan los rasgos funcionales de cada especie de estudio.

Se encontré que las mariposas tienen cierta flexibilidad para tolerar cambios
en sus habitats. Clasificar al grupo de acuerdo a caracteristicas como su tipo de
alimentacion y seleccion de habitat fue atil para visualizar la vulnerabilidad del
grupo. Las mariposas de bosques templados son las que preocupan mas, dado que
no exhiben un patrén de respuesta significativo ante el cambio de uso de suelo. En
el bosque tropical secundario se encontré que la mayor diversidad de especies no
sigue un patron lineal con los estadios sucesionales, sino que es la dinamica del

paisaje el factor que actua sobre ella. La mayor riqueza de especies ocurre durante
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la estacion de lluvias y es mayor en los estadios tempranos que en el resto, pero, Si
se considera la abundancia, son los estadios mas tempranos los que guardan la
diversidad mas baja. En cuanto a la diversidad funcional se encontré que las
mariposas se clasificaron en 12 grupos funcionales y cada estadio exhibe 11 de
ellos. En cada estadio se observa un alto recambio de especies al interior de los
grupos funcionales que presentan. La mayor diversidad funcional se encontré en los
estadios mas jovenes (pastizal y estadio temprano), mientras que la menor se
encontrd en los estadios de mayor edad. Los valores de FEve y FDis sefialan la que
existe un uso adecuado de los recursos disponibles y que hay una alta

especializacion.

Se concluye que: 1) Las mariposas responden de manera diferencial a los
cambios en el uso de suelo, por lo que se sugiere ser cuidadosos al elegirlas para
evaluar patrones generales de respuestas a perturbaciones del ambiente, 2)
Salvaguardar areas boscosas en buen estado es esencial para mantener el grupo,
debido a la proteccién que estas areas dan a las mariposas, y 3) En paisajes que
han perdido del todo su cubierta original (bosques tropicales primarios), como el
paisaje evaluado, los bosques secundarios pueden ser una alternativa para proteger

biodiversidad, y dar paso con el tiempo, al establecimiento de bosques maduros.

Palabras clave: mariposas, cambio de uso de suelo, meta-analisis, diversidad alfa
y diversidad beta, diversidad funcional.



ABSTRACT

The loss of biodiversity and the consequent decline in ecosystem services is
one of the biggest concerns of the 21st century. Understanding how biodiversity and
its functions respond to the changes that are generated by human activities, is still a
source of constant study. Day butterflies are an ideal group to study these conditions
because they are abundant, well known, susceptible to changes in their
microenvironment and have important functions in ecosystems such as pollinators,

scrubbers and even organic matter disintegrators.

In this work the variation of the diversity of butterflies in a global spatial context
(Chapter 1) was analyzed, addressing tropical and temperate forests as study
ecosystems, and making a distinction as to whether the forest is partially or totally
removed as a result of human activities, since in the scientific literature reference is
made that this may be a factor that defines the occurrence of butterflies. And in a
local context (chapters Il and Ill), the change in the diversity of butterflies was studied
through a gradient of secondary succession in a tropical forest, since it is known that
secondary forests are currently as extensive as primary forests , and it becomes
necessary to know their role as reservoirs of biological diversity, and at the same
time it was explored how the functional diversity of butterflies varies in the same
succession gradient, based on the analysis of functional groups and functional
diversity indices that use the traits functional of each species of study. It is concluded
that: 1) Butterflies respond differentially to changes in land use, so it is suggested to
be careful when choosing them to evaluate general patterns of responses to
environmental disturbances, 2) Safeguarding forested areas in good condition is
essential to maintain the group, due to the protection that these areas give to
butterflies, and 3) In landscapes that have completely lost their original cover
(primary tropical forests), such as the landscape evaluated, secondary forests can
be an alternative to protect biodiversity, and give way over time, to the establishment

of mature forests.
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It was found that butterflies have some flexibility to tolerate changes in their
habitats. Classifying the group according to characteristics such as their type of food
and habitat selection was useful to visualize the vulnerability of the group. Temperate
forest butterflies are the ones that worry the most, since they do not exhibit a pattern
of significant response to the change in land use. In the secondary tropical forest, it
was found that the greatest diversity of species does not follow a linear pattern with
the succession stages, but that it is the dynamics of the landscape that acts on it.
The greatest species richness occurs during the rainy season and is higher in the
early stages than in the rest, but, if abundance is considered, it is the earliest stages
that keep the lowest diversity. Regarding functional diversity, it was found that the
butterflies were classified into 12 functional groups and each stage exhibits 11 of
them. In each stage there is a high turnover of species within the functional groups
they present. The greatest functional diversity was found in the youngest stages
(pasture and early stage), while the lowest was found in the older stages. FEve and
FDis values indicate that there is an adequate use of available resources and that

there is a high specialization.

We can conclude that: 1) Butterflies respond differentially to changes in land
use, so it is suggested to be careful when choosing them to evaluate general
patterns of responses to environmental disturbances, 2) Safeguarding forested
areas in good condition is essential to maintain the group, due to the protection that
these areas give to butterflies, and 3) In landscapes that have completely lost their
original cover (primary tropical forests), such as the landscape evaluated, secondary
forests can be an alternative to protect biodiversity, and give way over time, to the

establishment of mature forests.

Key words: butterflies, land use change, metanalyses, alpha diversity, beta

diversity, functional diversity.
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INTRODUCCION

Diversos estudios en biodiversidad se han enfocado a describir como el
aumento de distintas actividades humanas (p. ej. caceria, pérdida del habitat,
industrializacion y urbanismo), han acelerado la disminucién de dicha diversidad
(Maxwell et al. 2016, Ceballos et al. 2017, Sanchez-Bayo et al. 2019). En el dltimo
siglo se han comprometido seriamente los recursos naturales para satisfacer las
demandas de una poblacién humana cada vez mas grande (FAO 2015), provocando
altas tasas de deforestacion y degradacion de los ecosistemas, con una
deforestacion anual neta de 3.3 millones de hectéreas del 2010 al 2015 (FAO 2015),
siendo los bosques tropicales primarios los mas amenazados con una pérdida de
3.6 millones de hectareas durante 2018 (Global Forest Watch, 2019).

En México se calcula que la pérdida y degradacion de los ecosistemas
tropicales equivale al 82.5% de su cobertura original (Challenger y Dirzo 2009). A
pesar de que estas cifras pueden ser alarmantes, es importante sefalar que en
estos ecosistemas ocurren frecuentemente procesos de regeneracion natural de la
vegetacion (sucesion secundaria), promovidos por la dinamica del manejo y
abandono de tierras agricolas y pecuarias, asi como por fenémenos naturales. Todo
esto favorece la formacion de los bosques secundarios, los cuales se estima
representan una cobertura cada vez mas importante en el mundo, y en México,
donde su porcentaje se acerca a la cobertura de los bosques naturales (19.7% de
bosques secundarios contra 13% de bosques naturales, incluidos bosques

tropicales y bosques templados; Velazquez et al. 2002).

En este sentido, uno de los grandes retos del estudio en ecologia, es evaluar
los procesos y mecanismos que operan en la formacion de los bosques
secundarios, ya que falta mucho por conocer, particularmente sobre la capacidad
de albergar biodiversidad y su capacidad de proveer servicios ecosistémicos, en
comparacion con los bosques maduros originales, y mas auln en paisajes en donde
han desaparecido por completo los fragmentos de bosque original. Bajo este
contexto, muchas investigaciones se han centrado en tratar de explicar patrones
generales de respuesta de la biodiversidad a los cambios en el uso de suelo, en
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grupos como aves, murciélagos, escarabajos y mariposas (Blair 1996, Hamer y Hill
2000; Hill y Hamer 2004, Paquet et al. 2006, Barragan et al. 2011, Garcia-Garcia y
Santos-Moreno 2014), y las respuestas han sido variadas por lo que es muy dificil
establecer estos patrones, aunque si se puede apreciar que los efectos pueden
estar dados en funcion del tipo y duracion de la afectacion y la plasticidad de las
especies para adaptarse (Gomez-Pompa et al. 1972, Bender et al. 1998, Frazén et
al., 2004, Martinez-Ramos et al. 2012, Kallioniemi et al. 2014).

Dado que la probleméatica del cambio de uso de suelo a nivel mundial no
parece disminuir, sino al contrario sigue creciendo, se deben seguir generando
evidencias de cOmo estas acciones estan afectando a la biodiversidad, y por ende
a la funcionalidad de los ecosistemas, ya que, del buen estado de estos, dependen
los servicios ecosistémicos que necesita el ser humano para su subsistencia.
Procesos ecosistémicos como la fotosintesis, reciclaje de elementos, cadena
alimentaria, etc., dependen de las actividades en conjunto que llevan a cabo las
especies dentro del ecosistema (Naeem et al. 1999), por ello, las caracteristicas
propias de cada especie como su tamafo, ciclo de vida, estrategia de adquisicién
de recursos, etc., influyen sobre estos procesos y la calidad de los mismos
(Balvanera et al. 2005). La eficiencia de estos procesos son los que originan los
servicios ecosistémicos esenciales para la supervivencia humana, como la
regulacion de los gases efecto invernadero, la captacién de agua, el control de la
erosion, y la calidad del suelo, asi como el acervo genético para las plantas de
cultivo, etc., y cada especie contribuye de manera Unica a ellos. La contribucién de
las especies puede variar en magnitud y en naturaleza (Naeem et al., 1999). Por
eso, la pérdida de especies en los ecosistemas también influye en el buen
funcionamiento de los ecosistemas y disminuye la variacion genotipica y fenotipica
de las comunidades (Naeem et al. 1999), ya que cuanto mayor es la rigueza de
especies, la capacidad de proveer servicios ecosistémicos aumentara, asi como su
magnitud (Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2011, Quijas et al. 2010).

En este trabajo se utilizé a las mariposas diurnas como grupo modelo debido

a su importancia dentro de los ecosistemas, ya que en su estado larvario pueden



tener un gran impacto en la herbivora dentro de los bosques (Sanchez-Ramos et al.
1999, Garcia-Rios et al. 2013, De la Cruz y Dirzo 1987); y en su estado adulto se
puede encontrar que hay especies polinivoras, nectarivoras, hidrofilas vy
aciméfagas. Las dos primeras con un papel importante para la reproduccion de las
plantas y la dispersion del material genético, mientras que las dos ultimas colaboran
en los procesos de reciclaje de nutrientes dentro del ecosistema (Vargas-Fernandez
et al. 1992. Asimismo, es uno de los grupos de insectos mas abundantes y bien
identificados del mundo, se encuentran practicamente en todos los ecosistemas y
se ha reportado que tienen respuestas diferentes ante los cambios de uso de suelo
(Nordvisqt 2009, Filz 2013). Por ejemplo, mariposas con habitos altamente
especializados, suelen encontrarse en bosques en buen estado de conservacion
(Veddeler et al. 2005, Barlow et al. 2007, 2008, Barranco-Leon et al. 2016), mientras
que mariposas de habitos mas generalistas, muestran una mayor presencia en
habitats modificados (Hamer et al 1997, Balam-Ballote y Ledn-Cortés 2010,
Barranco-Ledn et al.2016, Pérez-Garcia et al. 2018). Con base a lo anterior, en este
trabajo se evalla la respuesta de este grupo de organismos ante distintos
escenarios de cambio de uso de suelo y en un gradiente de sucesién secundaria,
asi como analizar la diversidad funcional del grupo durante la sucesion, esto, ante
la falta de patrones generales de respuesta que indiqguen cdmo estan siendo

afectadas las mariposas.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Con base en lo anteriormente descrito, en este trabajo se plantearon tres
objetivos generales con sus hipoétesis adyacentes, los cuales fueron abordados en

tres capitulos separados.

Objetivo 1. Analizar el efecto en la diversidad de mariposas diurnas ante la
modificacion parcial y total de la vegetacion original, en dos condiciones climaticas

contrastantes (ecosistemas templados y tropicales) a nivel mundial.

Hipétesis 1: La direccidn (positiva o negativa) del efecto del cambio de uso de suelo
en la diversidad de mariposas, dependera de la magnitud en la modificacién de la
vegetacion nativa y del tipo de ecosistema. Por lo cual podria ser que una
modificacion total, presentara una direccion negativa del efecto; mientras que con
una modificacion parcial esto tendera a ser mas neutral, sobre todo en ecosistemas

templados.

Objetivo 2. Determinar como cambia el ensamble de las comunidades de
lepidépteros diurnos durante la sucesion secundaria del bosque tropical y evaluar
el papel de la estacionalidad (lluvias y secas) en estos cambios.

Hipétesis 2: La composicion y distribuciéon de las comunidades seguira un patron
lineal con la edad de abandono del bosque, en el que los estadios de mayor edad,
tendran las condiciones ambientales mas propicias para el grupo, y la estacionalidad
contribuira al aumento de las especies presentes.

Objetivo 3. Analizar como cambia la diversidad funcional de mariposas diurnas en
un gradiente de sucesién secundaria de bosque tropical de la Huasteca de

México.

Hipotesis 3: Si se asume que los bosques secundarios de mayor edad de abandono
tienden a parecerse a los bosques primarios, entonces la diversidad funcional de
mariposas sera mayor en los fragmentos de sucesion secundaria avanzada en

comparacion de los de sucesion inicial.



AREA DE ESTUDIO Y TRABAJO DE CAMPO

Para el primer capitulo, se utilizaron los resultados de trabajos publicados a
nivel mundial desde 1950 a 2018. Los métodos en estos trabajos debian incluir la
comparacion de la presencia/ausencia de especies en bosques bien conservados
contra bosques parcialmente eliminados y/o bosques totalmente eliminados. Como
bosques parcialmente eliminados se incluyé a la silvicultura y los sistemas
agroforestales, y en totalmente eliminados a la agricultura, ganaderia, y otras
actividades que ya no mantuvieran bosques originales. Los estudios se buscaron
en bases de datos especializados de sistemas como SCOPUS, Web of Science,
JSTOR, REDALYC y SciELO. Un detalle mayor de los métodos se encuentra en el
capitulo correspondiente. En el segundo y tercer capitulo se utilizaron datos

obtenidos directamente de campo, como a continuacion se describe.
Area de estudio

El trabajo se realiz6 en el municipio de San Felipe Orizatlan, en la Huasteca
de Hidalgo, en la porcién Oriente de México (21 100 1900 N, 98 360 2300 W). Esta
region tiene una temperatura media anual de 24 C y una precipitacibn media anual
de 1705 mm, y se caracteriza por llanuras y montafias, con un rango de elevacién
de 18 a 200 m.s.n.m. El clima es calido y humedo semi célido. La temporada de
lluvias ocurre de junio a octubre con una precipitacion anual de 1200 a 3000 mm, y
la estacion seca de noviembre a abril (Puig 1991). Esta parte de la Huasteca se
caracteriza por ser un mosaico complejo con areas de bosque tropical en diferentes
estados de sucesidn secundaria, asi como extensas areas ganaderas y agricolas,
esta Ultima principalmente de naranjas y milpas de autoconsumo o pequefia
produccion. Originalmente, el area estaba cubierta por extensos fragmentos de
bosque perenne de elevaciéon media, que en la actualidad ya no se encuentran (Fig.
1).
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Figura 1. Localidades de estudio e imagenes que representan el tipo de vegetacion en la region
Huasteca del norte de Hidalgo, México.

Seleccion de los sitios de estudio

Con el objetivo de tener representada la sucesién secundaria en nuestro
estudio, se aplica un enfoque de cronosecuencia, en donde los sitios se
seleccionaron a través de su edad de abandono, asi como con base en la
homogeneidad ambiental, topogréfica e historia de manejo, siguiendo los criterios
qgue propone el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza A.C.
(CATIE 2016), por lo cual se determinaron cuatro estadios:

1. Pastizales, los cuales son potreros activos para ganado bobino principalmente,
este tipo de produccion es a baja escala y de autoconsumo, por lo que el manejo de
los potreros es de baja intensidad, generalmente se pueden ver arboles y arbustos
dentro de las parcelas.



2) Bosques en sucesion temprana (SS temprano), sitios con un abandono de sus
actividades productivas que va de los 2 a los 8 afios, generalmente presentan un

dosel regular y pocas areas abiertas; sin presencia de arboles con tronco grandes.

3). Bosques en sucesion intermedia (SS intermedio), sitios con un abandono de sus
actividades productivas entre los 10 y 20 afios, los cuales presentan un dosel
regular, con algunos claros dentro del bosques y con escasos arboles altos, en

algunos sitios se puede observar la presencia de lianas.

4). Bosques en sucesion avanzada (SS avanzado), sitios con méas de 30 afios el
abandono de sus actividades productivas, presentan un dosel a distintas alturas,

claros mas frecuentes y algunos con la presencia de lianas espinosas.

Cabe destacar que, en esta region de la Huasteca, no hay fragmentos de
vegetacion nativa motivo por el cual no se consideré ese estadio para estos analisis.
Para los estadios con los que si se trabajo, se buscaron tres repeticiones que
representaran a cada uno de ellos. Estos sitios estuvieron separados entre si en
mas de 500 metros, tratando de buscar independencia de las comunidades de

mariposas.
Disefio para la colecta de mariposas

En cada sitio se traz6 un transecto de 100 m (12 transectos en total) para el
registro y colecta de los ejemplares de mariposas diurnas, en los cuales se realiz6
un muestreo combinado, el cual incluy6: A) El uso de cinco trampas tipo Van
Someren-Rydon, cebadas con fruta fermentada, colocadas cada 25 m a una altura
1.5 m sobre el suelo. Cada trampa se dejé un periodo de tres dias, siendo revisadas
cada dia de 9 am a 12 pm (Martinez-Sanchez y Vazquez-Mendoza 2010). B) El uso
de redes entomoldgicas, en cada punto donde se ubicé una trampa, se trazé una
circunferencia de 5 m y se hizo el muestreo con red entomoldgica durante 25
minutos (en cada circunferencia), durante los dias que duré el muestreo con

trampas.



Este tipo de muestreo combinado, maximiza la captura de ejemplares
independientemente de sus habitos alimenticios. Para fines practicos, cada punto
en donde se juntaron estas técnicas de muestro (trampa y red observaciones) lo
denominadas “estaciones experimentales”. Los muestreos se realizaron durante la
temporada de secas (segunda mitad del mes de abril) y lluvias (segunda mitad del
mes de agosto) del 2017, contabilizando al final 30 dias efectivos de muestreo y 15

estaciones experimentales por cada etapa de la sucesion (3 dias X 5 estaciones).

La mayoria del material colectado se identific6 en campo con apoyo de guias
especializadas: Pyle (1981), Garwood y Lehman (2005), Sada y Madero-Farias
(2011); y en algunos casos se corrobor6 con apoyo de especialistas de la
Universidad Autbnoma del Estado de Morelos y del Instituto Tecnoldgico de Ciudad

Victoria.
Caracterizacion ambiental

En cada sitio se registraron datos de variables ambientales como los rayos
solares, el indice de area foliar y el coeficiente de transmisién, esto a través del
Sistema de Analisis (CI-110), asi mismo se midieron parametros fisico-ambientales
como temperatura, humedad y luminosidad, con el uso de sensores tipo HOBO
(registradores HOBO U23 Series Pro v2). A nivel del paisaje se obtuvieron datos de
porcentaje de tipo de suelo un buffer de 500 m alrededor de cada sitio de muestreo,
esto se realizé utilizando el mapa de uso de la tierra y vegetacion de la serie 1:
250,000 INEGI (2014), y el sitio web de geo informacion CONABIO, la ortofoto
DigitalGlobe de Google Earth y las coordenadas de puntos de muestreo en
proyeccién UTM. El uso del suelo se maped utilizando el software de dibujo vectorial
de AutoCAD.



CAPITULO |

RESPUESTA DE LAS MARIPOSAS DIURNAS A LOS CAMBIOS DE USO DE
SUELO EN ECOSISTEMAS TROPICALES Y TEMPLADOS

Resumen

El cambio de uso de suelo en ecosistemas naturales incrementa la
heterogeneidad del habitat, lo que se refleja en variaciones en la biodiversidad. En
bosques tropicales y templados, la riqueza de mariposas diurnas ha sido utilizada
como un indicador del nivel de degradacion del bosque, ya que estos organismos
responden rapidamente a las condiciones ambientales. Se ha encontrado que hay
especies 0 grupos de especies que pueden sobrevivir a condiciones adversas
generadas por las modificaciones a sus habitats. En este trabajo se realizaron meta-
analisis para evaluar como los cambios en el uso de suelo afectan las comunidades
de mariposas diurnas, a un nivel local (bosques primarios vs bosques parcial o
totalmente eliminados), y regional (bosques tropicales vs bosques templados). Los
resultados muestran dos respuestas interesantes, por un lado, el analisis general
parece apoyar la idea que las modificaciones al uso de suelo son favorables para la
presencia de mariposas. No obstante, el andlisis particular por tipo de ecosistema
(bosques tropicales o bosques templados), muestra de manera rotunda que hay una
menor frecuencia de ocurrencia del grupo en bosques templados debido a las
actividades antropogénicas. Adicionalmente, los resultados de este meta-andlisis
también muestran que la ocurrencia de las mariposas cambia cuando se consideran
caracteristicas como la seleccion del tipo de habitat (generalistas o especialistas),
o el tipo trofico al que pertenecen (acimoéfagas, frugivoras, nectarivoras). Con este
estudio se contribuye al conocimiento generalizado de mariposas, con el principal
objetivo de entender la respuesta de este grupo a los cambios en el ambiente, pero
aun hay grandes lagunas en su conocimiento béasico acerca de su biologia.
Especialmente en los bosques tropicales donde ni siquiera hay inventarios

completos de las especies.



Palabras clave: cambios de uso de suelo, pérdida de habitat, alteraciones de

habitat, riqueza mariposas.
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INTRODUCCION

Los cambios en el uso de suelo en los ecosistemas naturales, debido a
actividades humanas, estan causando un declive en la biodiversidad a nivel mundial
(Cardinale et al. 2012, Maxwell et al. 2016, Ceballos et al. 2017). En el caso de los
animales, esto ocurre por la eliminacion y/o degradacion de la vegetacion nativa,
reduciendo con esto habitats 6ptimos para las especies silvestres (Brook et al.
2008). Por ejemplo, los bosques tropicales cubren cerca de 17 millones de km? y
albergan la mitad de las plantas y animales existentes (Wilson 1988, Hansen et al.
2010), pero el avance de la frontera agricola remueve al afio 154 000 km? de
habitats naturales en estos ecosistemas (Wright y Miller-Landau 2006, Veddeler et
al. 2005, Keenan et al. 2015). Por otro lado, los bosques templados han sido sujetos
de fuertes presiones en los ultimos dos milenios, y méas del 80% de su cobertura ha
sido substituida por cambios de uso de suelo de origen antropogénico (Kimmins
2004, Hansen et al. 2010).

Varios autores han reportado una disminucion importante en la riqueza de
anfibios, artrépodos, aves y mamiferos, una vez que las porciones de bosque
natural han sido remplazadas por campos agricolas y de pastoreo (ej., Collen et al.
2009, Gibson et al. Nature 2011, Garcia-Morales et al. 2013, Murphy y Roumanuk
2014, Newbold et al. 2015). Sin embargo, otros estudios encontraron que los
cambios de uso de suelo que implican remocion parcial de la vegetacion forestal,
como los sistemas agroforestales y silvopastoriles pueden, de manera local,
aumentar la riqueza de especies (ej., Rodriguez et al. 2001, Paquet et al. 2006,
Rittenhouse y Semlitsch 2006, Garcia-Morales et al. 2013, Garcia-Garcia y Santos-
Moreno 2014, Barranco-Leon et al. 2016). Esta evidencia contrastante, permite
hipotetizar que la direccion (positiva o negativa), del efecto de los cambios del uso
de suelo en la diversidad animal, depende de cuanto se extienda la modificacion de
los paisajes forestales, pero aun hay pocos estudios que adicionen este tema a

escala global en sus investigaciones.

En este trabajo, se evalud esta hipétesis con la respuesta de las mariposas
diurnas en bosques tropicales y templados con vegetacion total o parcialmente
11



removida. La investigacion se enfocé en mariposas porque es un grupo muy diverso
de insectos en paisajes forestales modificados, pero las especies presentan
respuestas opuestas a los cambios de uso de suelo (Nordvisqt 2009, Filz 2013). Las
mariposas con habitats de alta especializacion, por ejemplo, usualmente se
encuentran en bosques bien preservados porque su supervivencia y reproduccion
dependen de las condiciones y recursos que sélo esos habitats pueden proveerles
(Perfecto et al. 2003, Mas y Dietsch 2004, Veddeler et al. 2005, Barlow et al. 2007,
2008, Barranco-Ledn et al. 2016). Contrariamente, mariposas generalistas a
menudo presentan altas abundancias en sitios con cambios de uso de suelo, porque
ellas toman ventaja de los nuevos recursos que aparecen en estos sistemas (Hamer
et al 1997, Fermon et al. 2005, Balam-Ballote y Ledn-Cortés 2010, Barranco-Ledn
et al. 2016, Pérez-Garcia et al., 2018).

Con base a lo anterior, en este estudio se consideran tres preguntas
principales: (1) ¢Las mariposas responden de manera diferenciada a los cambios
de uso de suelo que implican una remocion parcial o completa de la cobertura
forestal?; (2) ¢ Estos efectos varian entre especies especialistas y generalistas?; y
(3) ¢Son estos efectos consistentes entre bosques tropicales y templados? Para
responder estas preguntas, se usd un meta-analisis porque esta técnica estadistica
permite visualizar patrones generales para un fenémeno dado, usando datos de
estudios previos (Gurevitch y Hedges 1999). De esta manera, realizar un meta-
analisis que incluye datos de bosques diferentes a nivel mundial puede proveer
conocimiento general de cdmo las mariposas diurnas responden a los cambios de
uso de suelo, y esto puede ayudar a vislumbrar la compatibilidad entre la

conservacion biologica del grupo y las actividades humanas.
METODOS
Compilacion de datos

Para obtener los datos requeridos para los meta-andlisis se realizaron
busquedas exhaustivas de publicaciones en bases de datos cientificas que abarcan
desde 1950 hasta 2018. Estas bases de datos incluyen SCOPUS
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(www.scopus.com, © 2018 Elsevier BV), Web of Science
(www.webofknowledge.com © 2018 Clarivate Analytics), JSTOR (www.jstor.org, ©
2019 Ithaka), REDALyC (www.redalyc.org, © 2018 Universidad Autonoma del
Estado de México) y SciELO (www.scielo.org, © 2018 BIREME / OPS / OMS).
Nuestras busquedas también incluyeron depdsitos de tesis de universidades porque
estos documentos también pueden contener datos de nuestro interés. En todos los
casos se buscaron investigaciones que contuvieran combinaciones de las
siguientes palabras clave en sus titulos y/o resimenes: mariposas, deforestacion,
disturbios, bosques, pérdida de habitat y cambio en el uso de la tierra. Estas
palabras clave se usaron en inglés y espafiol, y se eliminaron los estudios
duplicados. Se recopilaron un total de 269 documentos, pero solo se seleccionaron
los estudios que cumplian con los siguientes dos criterios: (1) que tomaran muestras
de mariposas utilizando transectos de observacion y/o trampas dispuestas en
transectos, ya que estos métodos son los mas precisos para evaluar la diversidad
de este grupo de organismos en ecosistemas forestales; y (2) los estudios deben
informar la presencia de mariposas dentro de bosques bien conservados y en
hébitats perturbados por el ser humano (es decir, sitios en los que el bosque fue
eliminado parcial o totalmente). Esto dio como resultado 46 estudios, publicados
entre 1993 y 2017 (ver Anexo 1), de los cuales 37 se realizaron en bosques
tropicales (cinco en Africa, 17 en América y 15 en Asia) y nueve en bosques
templados (uno en Africa, seis en América y dos en Europa).

Estos estudios se utilizaron para construir una base de datos en la que cada
especie de mariposa de cada localidad se consideraba como un caso de estudio en
los meta-analisis (3173 casos en total; Anexo 1). Cada caso de estudio se clasifico
de acuerdo con el clima del sitio de estudio, los requisitos de habitat de la especie
y su principal habito de alimentacion. El clima de los sitios se clasific6 como tropical
o templado utilizando el mapa mundial del clima digital Koppen-Geiger de Kottek et
al. (2006). Los requisitos de habitat y los habitos de alimentacion de las especies se
obtuvieron de bases de datos en linea, incluidas Butterflies of America
(www.butterfliesofamerica.com), Butterfies y Moths of North America

(www.butterfliesandmoths.org), Natural History Museum of London (www.nhm.ac
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.uk), Portal de Biodiversidad de India (indiabiodiversity.org), Mariposas de Samui
(www.samuibutterflies.com), Circulo de Mariposas (www.butterflycircle.com),
Insectos del Mundo (www.insecta.pro), Base de Datos de Mariposas Africanas
(www .abdb-africa.org), Catalogo de la vida (www.catalogueoflife.org), Mariposas y
polillas de Africa occidental (www.westafricanlepidoptera.com), Lepidopteros y su
ecologia (www.pyrgus.de), Mariposas del Reino Unido (www. ukbutterflies.co.uk),
Butterflies of France (www.butterfliesoffrance.com), Lepidopteros de Africa
Occidental (www.westafricanlepidoptera.com), y el Instituto Smithsonian de

Investigaciones Tropicales (www.stri.si.edu).

Las mariposas se clasificaron en dos grupos principales segun sus requisitos
de habitat: (1) mariposas especializadas que requieren habitats forestales para
desarrollar sus ciclos de vida, y (2) mariposas generalistas que pueden sobrevivir y
reproducirse en habitats perturbados por humanos. Ademas, se identificaron tres
habitos de alimentacion principales entre las especies incluidas en la base de datos,
gue comprenden: (1) mariposas gue se alimentan de frutas, principalmente de fruta
podrida; (2) mariposas que se alimentan de néctar, principalmente del néctar de las
flores; y (3) mariposas de charcos de barro, que absorben nutrientes de sustancias
hamedas como el barro, la carrofia y los excrementos de aves y mamiferos.
Finalmente, la presencia/ausencia de especies en bosques bien conservados,
parcialmente eliminados y totalmente eliminados se indicé como una respuesta
binaria (1/0, respectivamente), porque el interés de estudio era realizar
comparaciones por pares entre la situacién de control (bosque bien conservado) y
la situacion del tratamiento (bosque parcialmente eliminado y bosque totalmente

eliminado).
Meta-analisis

El primer paso para realizar un meta-analisis es seleccionar una medida del
tamafo del efecto que resuma adecuadamente los resultados en los casos de
estudio (Borenstein et al. 2009). Dado que el objetivo fue identificar las respuestas
de las mariposas frente a la eliminacion parcial o total del bosque utilizando
variables binarias (presencia/ausencia), los tamafos del efecto se estimaron con la
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métrica de diferencia de riesgo, que se calcula como la diferencia entre dos
proporciones cuando la variable de respuesta es dicotomica (Bonett y Price 2014).
Los meta-analisis descritos a continuacion se realizaron en R 3.4 utilizando el
paquete METAFOR (Viechtbauer 2010), que proporciona la diferencia de riesgo
promedio con su intervalo de confianza del 95% para los casos de estudio bajo
analisis. En los meta-andlisis, se asume que las mariposas no estan asociadas con
un tipo de habitat dado cuando la diferencia de riesgo promedio no diferia de cero
(es decir, el valor cero se incluye dentro del IC del 95%). Por el contrario, si la
diferencia de riesgo promedio fue significativamente mayor o menor que cero, se
asume que las mariposas se asociaron con bosques bien conservados o habitats

perturbados por el hombre, respectivamente.

En los meta-analisis, los datos de bosques bien conservados siempre se
utilizaron como grupo control, mientras que los datos de bosques eliminados parcial
y totalmente se utilizaron por separado como grupo de tratamiento. Nuestra primera
ronda de meta-analisis se abordd para identificar si las mariposas muestran
patrones de distribucién general entre hébitats bien conservados y perturbados por
el hombre (bosques eliminados parcial y totalmente), independientemente de sus
requisitos de habitat y hébitos de alimentacion. Estos meta-analisis se realizaron
primero utilizando todos los casos de estudio y luego se realizaron por separado

para sitios tropicales y templados.

Después de esto, se realiz6 un meta-andlisis centrado en identificar los
patrones de respuesta de mariposas especializadas y generalistas, asi como los
patrones de respuesta de especies con diferentes habitos alimenticios. Sin
embargo, debido a que la informacion sobre la preferencia del habitat y los habitos
de alimentacidén no estaba disponible para todas las especies, estos ultimos meta-
analisis solo incluyeron casos de estudio que se pudieron clasificar de acuerdo con

estos criterios.

Se usaron modelos de efectos aleatorios para todos los meta-analisis porque
no habia razones a priori para suponer que los estudios son idénticos (homogéneos)
en sus tamarfos de efecto (Borenstein et al. 2009). Para corroborar esta suposicion,
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se calculd la varianza entre estudios (12) para los estudios incluidos en cada meta-
analisis y se realiz6 una prueba Cochran Q (Cochran 1954). Si esta prueba indica
que T2 difiere significativamente de cero, entonces se supone que los estudios tienen
efectos heterogéneos y, por lo tanto, un modelo de efectos aleatorios es apropiado
para evaluar la importancia del tamafio promedio de los efectos (Borenstein et al.
2009). Ademas, para cada meta-analisis se calcul el estadistico de heterogeneidad
12, que oscila entre 0% y 100% e indica cuanta variacion en los tamafios del efecto
puede atribuirse a 12 (Higgins y Thompson 2002). Alternativamente, 12 puede
interpretarse como la fraccion de la varianza de la muestra no atribuible al error de

muestreo (Nakagawa 2017).
RESULTADOS

Las pruebas de Cochran Q indicaron que habia una heterogeneidad
sustancial entre los estudios incluidos en cada meta-andlisis para respaldar el uso
de modelos de efectos aleatorios para calcular los tamafios del efecto promedio (12
difirid significativamente de cero en todos los casos; Cuadro 1). De hecho, el
estadistico de heterogeneidad (I2) fue superior al 70% en todos los casos (Cuadro
1), lo que indica que la mayor parte de la variacion en los tamafios del efecto entre
los estudios no se debe a un error de muestreo. Por lo tanto, se supone que los
resultados de los meta-andlisis descritos a continuacion son lo suficientemente
sélidos como para hacer generalizaciones basadas en sus tamafos de efecto

promedio.

El tamafo del efecto general que compara la distribucién de las mariposas
entre habitats bien conservados y perturbados por el hombre no difiri6 de cero
cuando se calcularon sin considerar el tipo de clima al que pertenecen los casos de
cada estudio, las preferencias de habitat de las especies o sus habitos alimenticios
(Fig. 1). Sin embargo, surgieron diferentes patrones cuando los tamafios de los

efectos se calcularon por separado para cada tipo de clima.
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Cuadro 1. Estadisticas de heterogeneidad del meta-andlisis. El meta-analisis compara la distribucién
de mariposas entre combinacion de pares de tipos de habitat (WPF = bosques bien preservados o
primarios; PRF = Bosques parcialmente removidos; FRF = Bosques totalmente removidos) y, para
cada caso analizado. El cuadro muestra la varianza entre estudios (12), el estadistico de Cochran
(Q; un asterisco senala los valores de 12 que fueron significativamente diferentes de 0), y la
heterogeneidad estadistica (12).

Tipo de clima Tipos de No aplica criterio T2 Q 12
habitat bajo de clasificacién
analisis

Efecto WPF vs. PRF - 0.032  258.393* 86.455
promedio
Efecto WPF vs. FRF - 0.029 | 220.668* 86.858
promedio
Tropical WPF vs. PRF - 0.032  29.145* 82.844
Tropical WPF vs. FRF - 0.099 | 786.039* 96.183
Templado WPF vs. PRF - 0.083  535.291* 95.703
Templado WPF vs. FRF - 0.220 | 245.949* 97.56
Tipo clima Tipos de No aplica criterio T2 Q 12

habitat bajo de clasificacion

analisis
Efecto WPF vs. PRF Especialista 0.038 114.521* 76.267
promedio
Efecto WPF vs. PRF Generalista 0.035  142.676* 76.17
promedio
Tropical WPF vs. PRF Especialista 0.037 92.941* 76.797
Tropical WPF vs. PRF Generalista 0.035 128.942* 78.285
Templado WPF vs. PRF Especialista 0.041 116.232* 79.217
Templado WPF vs. PRF Generalista 0.011 29.869* 79.335
Efecto WPF vs. FRF Especialista 0.110 | 287.337* 89.559
promedio
Efecto WPF vs. FRF Generalista 0.138 | 502.14* 94.026
promedio
Tropical WPF vs. FRF Especialista 0.078 167.599* 86.277
Tropical WPF vs. FRF Generalista 0.137  383.563* 94.004
Templado WPF vs. FRF Especialista 0.356 119.487* 94.979
Templado WPF vs. FRF Generalista 0.140 @ 92.967* 93.546
Tipo clima Tipos de Tipo de T2 Q 12

héabitat bajo alimentacion

analisis
Efecto WPF vs. PRF Frugivora 0.026  115.782* 71.498
promedio
Efecto WPF vs. PRF Nectarivora 0.037 82.947* 71.066
promedio
Tipo clima Tipos de Tipo de T2 Q 12

habitat bajo alimentacion

analisis
Efecto WPF vs. PRF Aciméfaga 0.018  55.522* 42.366
promedio
Tropical WPF vs. PRF Frugivora 0.026  107.047* 72.909
Tropical WPF vs. PRF Nectarivora 0.028  166.094* 82.54
Tropical WPF vs. PRF Acimoéfaga 0.021  51.915* 76.065
Templado WPF vs. PRF Frugivora 0.019  31.268* 72.619
Templado WPF vs. PRF Nectarivora 0.032  17.537* 77.192
Templado WPF vs. PRF Acimoéfaga 0.020  48.364* 80.342
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Efecto WPF vs. FRF Frugivora 0.084  267.34* 89.152

promedio

Efecto WPF vs. FRF Nectarivora 0.158 @ 375.485* 93.608
promedio

Efecto WPF vs. FRF Acimoéfaga 0.057 93.254* 71.047
promedio

Tropical WPF vs. FRF Frugivora 0.078 | 227.037* 89.869
Tropical WPF vs. FRF Nectarivora 0.144  206.583* 91.771
Tropical WPF vs. FRF Acimoéfaga 0.050 | 73.350* 70.007
Templado WPF vs. FRF Frugivora 0.175  132.601* 95.475
Templado WPF vs. FRF Nectarivora 0.198  27.980* 82.130
Templado WPF vs. FRF Aciméfaga 0.191  17.075* 76.574

En los bosques tropicales, no se encontraron efectos para los cambios en el
uso de la tierra que impliquen la eliminacion parcial de la vegetacion, pero las
mariposas se concentraron dentro de los habitats perturbados por el hombre en
aquellos casos en que la vegetacion se eliminé por completo y se reemplazo por el
uso de la tierra por los humanos (Fig. 1). En climas templados, por otro lado, las
mariposas siempre se distribuyen hacia bosques bien conservados,

independientemente de si hubo eliminacién parcial o total de la vegetacion (Fig. 1).

Cuando las preferencias de habitat de las especies se consideraron como
criterio de clasificacion de los casos de estudio, los tamafios del efecto global (es
decir, independientemente del tipo de clima) indicaron frecuencias de ocurrencia
mas altas de mariposas especializadas dentro de bosques bien conservados que
en habitats perturbados por el hombre, tanto donde la vegetacion fue parcialmente
eliminada (Fig. 2A), como donde la vegetacion fue totalmente eliminada (Fig. 2B),
mientras que lo contrario se encontré para las especies generalistas. Las mariposas
especializadas mantuvieron la preferencia por bosques bien conservados en climas

tropicales y templados (Fig. 2).
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Figura 1. Tamafios de efecto (diferencia de tasa promedio + 95% CI) comparando frecuencias de
ocurrencia de mariposas entre bosques bien conservados y habitats donde el bosque fue
parcialmente eliminado (simbolos negros) y completamente eliminado (simbolos blancos). Estos
analisis se realizaron independientemente de las preferencias del habitat y los habitos de
alimentacion de las especies. Se calcularon los tamafios generales del efecto, incluidos todos los
casos de estudio, y luego se calcularon por separado para los bosques tropicales y templados. El
numero de casos de estudio incluidos en cada meta-analisis se indica entre paréntesis al lado de
los simbolos. Los tamafios de efecto positivo indican una mayor incidencia de especies de
mariposas en bosques bien conservados, mientras que los valores negativos indican una mayor
incidencia en héabitats perturbados por el hombre. Se suponen efectos significativos si el IC del
95% no incluye el valor cero (linea punteada vertical).

Sin embargo, las mariposas generalistas solo mantuvieron su preferencia por
los habitats perturbados por el hombre en los bosques tropicales, mientras que no
se encontraron preferencias por ningun tipo de habitat en climas templados (Fig. 2).
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Figura 2. Tamafios de efectos (diferencia de tasa promedio £ 95% CI) comparando frecuencias de
ocurrencia de mariposas generalistas de hébitat (simbolos blancos) y mariposas especializadas de
hébitat (simbolos negros) entre bosques bien conservados y hébitats donde el bosque fue
parcialmente eliminado (A), asi como entre bosques bien conservados y hébitats donde los
bosques fueron completamente eliminados (B). Se calcularon los tamafios generales del efecto,
incluidos todos los casos de estudio, y luego se calcularon por separado para los bosques
tropicales y templados. El nimero de casos de estudio incluidos en cada meta-andlisis se indica
entre paréntesis al lado de los simbolos. Los tamafios de efecto positivo indican una mayor
incidencia de especies de mariposas en bosques bien conservados, mientras que los valores
negativos indican una mayor incidencia en habitats perturbados por el hombre. Se suponen efectos
significativos si el IC del 95% no incluye el valor cero (linea punteada vertical).

Los meta-analisis que incluyeron los habitos alimenticios de las mariposas
como criterio de clasificacién de los casos de estudio indicaron diferentes patrones
de distribucién para cada gremio tréfico. Los tamafios del efecto general (es decir,
independientemente del tipo de clima) calculados para las mariposas que se
alimentan de frutas indicaron que estas especies prefieren bosques bien
conservados, tanto donde los habitats en los que la vegetacion se elimino
parcialmente, como donde se elimind totalmente, y estos patrones de distribucién
fueron consistentes a través de climas tropicales y templados (Fig. 3). Cuando la
vegetacion se elimind parcialmente, el tamafio del efecto general comparando la
distribucion de mariposas que se alimentan de néctar entre bosques bien
conservados y habitats perturbados por el hombre no fue diferente de cero (Fig. 3A),

mientras que donde la vegetacion se eliminé por completo, el tamafio del efecto

20



general indicé que la incidencia de este gremio trofico es mayor en los hébitats
perturbados por el hombre (Fig. 3B). Sin embargo, cuando estas comparaciones se
realizaron por separado para cada tipo de clima, las mariposas que se alimentan de
néctar de los bosques tropicales siempre se asociaron con habitats perturbados por
el hombre, independientemente de si la vegetacion se elimind parcial o totalmente,
mientras que no se encontraron preferencias para ningun tipo de habitat en climas
templados (Fig. 3). Los tamafios del efecto general calculados para las mariposas
que se alimentan de lodos, indicaron que este gremio trofico prefiere habitats
perturbados por el hombre (ya sea donde se eliminé parcial o totalmente la
vegetacion) sobre bosques bien conservados, pero este patron de distribucidn se
mantuvo solo en bosques tropicales y no se prefirid algun tipo de habitat en climas

templados (Fig. 3).
DISCUSION

Los resultados mostraron que cuando el analisis incluye a todas las
mariposas en general (sin considerar ninguna subclasificacion), la frecuencia de
ocurrencia de las mariposas no se inclina hacia algun tipo de condicion de habitat.
Pero cuando este analisis considera alguna subclasificacién, los resultados
cambian. Por ejemplo, por tipo de ecosistema se puede observar que las especies
de bosques templados tienen una mayor frecuencia de ocurrencia en los bosques
primarios, mientras que en los bosques tropicales esta frecuencia es mayor en los
bosques eliminados total o parcialmente. Posiblemente en los bosques templados,
los cambios fisico-ambientales derivados de la transformacién del bosque son mas
drasticos, ya que naturalmente presentan variaciones en sus condiciones
ambientales durante el afio, eventos muy calurosos y secos (primavera-verano) o
muy frios y ventosos (otofio-invierno), por lo que los bosques conservados pueden

servir como lugares de refugio para las mariposas.
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Figura 3. Tamafios de efecto (diferencia de tasa promedio + 95% CI) comparando las frecuencias
de ocurrencia de mariposas que se alimentan de frutas (simbolos grises), mariposas que se
alimentan de néctar (simbolos negros) y mariposas comedoras de lodo (simbolos blancos) entre
bosques y habitats bien conservados donde se eliminé parcialmente el bosque (A), asi como entre
bosques bien conservados y habitats donde los bosques se eliminaron por completo (B). Se
calcularon los tamafios generales del efecto, incluidos todos los casos de estudio, y luego se
calcularon por separado para los bosques tropicales y templados. El nimero de casos de estudio
incluidos en cada meta-andlisis se indica entre paréntesis al lado de los simbolos. Los tamafios de
efecto positivo indican una mayor incidencia de especies de mariposas en bosques bien
conservados, mientras que los valores negativos indican una mayor incidencia en habitats
perturbados por el hombre. Se suponen efectos significativos si el IC del 95% no incluye el valor

cero (linea punteada vertical).

Algunos estudios en bosques templados demuestran como los factores
ambientales como la temperatura y la humedad cambian significativamente cuando
se elimina la cubierta arborea, y esto influye en diferentes aspectos de los

organismos (Badano et al. 2018).
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Por otro lado, los meta-analisis en los bosques tropicales no presentaron una
frecuencia de ocurrencia alta de las mariposas hacia los bosques parcialmente
eliminados, pero si la presentaron cuando el bosque se elimina por completo. Esto
ciertamente requiere ser analizado cuidadosamente, para que no pueda dar lugar a
conclusiones errdneas con respecto a la conservacion del grupo, por eso es
necesario considerar todos los factores que pueden originar este resultado. A
diferencia de los bosques templados, los bosques tropicales tienen una mayor
capacidad de recuperacion, lo que les permite regenerarse rapidamente si las
condiciones adecuadas estan presentes (Calderén-Aguilera et al. 2012), es decir,
las mariposas todavia tienen refugio y alimentos suficientes para su supervivencia

y aun mas si el bosque solo se elimina parcialmente.

Otro factor importante en estos habitats modificados es la presencia de
néctar. Cuando se abren claros en los bosques, los procesos de sucesion generan
un crecimiento de plantas herbaceas que pueden servir como alimento tanto para
adultos como para larvas de mariposas. En este sentido, se puede suponer que las
larvas y las mariposas tendrian una mayor variedad de especies de plantas para
alimentarse en los bosques tropicales que en los bosques templados, ya que las
primeras albergan una mayor cantidad de especies y los procesos de sucesion
secundaria son mas rapidos (Norden 2014). Se sabe, ademas, que las larvas de
mariposas en los bosques tropicales se especializan en alimentarse de familias de
plantas y no de una especie en particular (mariposas de América); por lo tanto,
incluso cuando la transformacion del bosque elimina varias especies de plantas,
aun pueden encontrar plantas de la misma familia para alimentarse. En contraste,
se puede suponer que las larvas de los bosques templados son mas especificas de
sus plantas hospederas, debido a la menor diversidad taxonOmica de las plantas
gue existe (Norden 2014); Esto sugiere que la probabilidad de perder opciones
alimenticias es mayor y, por lo tanto, las mariposas no pueden enfrentar la pérdida

de estos recursos.

Por su parte, dado que las especies especializadas requieren condiciones

ambientales mas estrictas para su supervivencia (Maliakal 2003), no es
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sorprendente que en todos los analisis se haya encontrado una frecuencia de
incidencia alta en los bosques conservados, tanto en bosques templados como en
bosques tropicales. Por el contrario, con las especies generalistas no se encontré
esta tendencia hacia los bosques que involucraban la eliminacién parcial o total de
la vegetacion, excepto en el caso de los bosques templados, donde hubo una alta
frecuencia de incidencia hacia alguna condicion. En general, esto sugiere que las
especies generalistas no discriminan entre estos bosques, como lo mencionan
Bubova et al (2015), donde argumentan que la apertura de algunos claros dentro
del sotobosque puede crear condiciones adecuadas para el establecimiento de mas

especies de mariposas.

Otro meta-analisis mostro que las especies de mariposas que se alimentan
de frutas siempre estuvieron relacionadas con los bosques conservados,
independientemente de si son bosques templados o tropicales, posiblemente
relacionados con la madurez de los arboles o arbustos que permiten la produccion
de frutas y su descomposicibn como resultado de las condiciones climaticas; y
caracteristicas biolégicas de estos sitios. Si bien los alimentadores de néctar
(polinizador) y las especies comedoras de lodo no presentaron una frecuencia de
incidencia significativa hacia los bosques parcialmente eliminados o totalmente
eliminados, lo que tiene sentido si se tiene en cuenta que los claros generados en
estos bosques abren la posibilidad de un rapido crecimiento de las plantas con flores
(Bubové et al 2015), y deja a su vez espacios que permiten la formacién de bancos
de tierra o barro que otorgan otros recursos adicionales para el grupo. Sin embargo,
muchas mariposas no viven completamente en este tipo de habitat y aliin requieren
areas boscosas en las que puedan protegerse de factores ambientales como el sol,

la sequia e incluso depredadores.

En este trabajo, se considera que la clasificacion de los habitats con respecto
a la eliminacién de vegetacion fue adecuada, porque a este nivel se pudo detectar
la magnitud de la respuesta general de los patrones de preferencia de las mariposas
hacia estos cambios. Esto muestra un panorama mas amplio de la posible respuesta

de las mariposas a los cambios en la cubierta forestal. Asimismo, se puede sefalar
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que esta respuesta depende en gran medida del tipo de bosque (tropical o
templado), que posiblemente se deba a las condiciones micro climaticas que
necesitan estos organismos para sobrevivir. También se pudieron identificar dos
aspectos que podrian ser relevantes en las estrategias de conservacion, por un
lado, las especies nectarivoras no parecen verse afectadas por los cambios
forestales debido a su alta frecuencia de incidencia hacia los bosques eliminados
parcial y totalmente; y, por otro lado, estan las especies frugivoras, que parecen
estar amenazadas por los cambios en el bosque. Sin embargo, este es un tema de
andlisis particular, ya que se sabe que muchas especies de mariposas pueden
presentar mas de un tipo de preferencia alimentaria (Molleman et al. 2005, Legal et
al. 2017), es decir, pueden ser nectarivoras como, asi como detritéfagas y

frugivoras, e incluso presentar los tres tipos de preferencia alimenticia.
CONCLUSIONES

A pesar de que probablemente los lepiddpteros sean uno de los grupos
biolégicos mas estudiados en todo el mundo (incluyendo estudios sobre ecologia,
fenologia, lista de especies, movimiento, patrones, etc.), este grupo al ser muy
diverso, sigue representando un gran desafio en ecologia, sobre todo cuando se
pretende buscar patrones generalizados, ya que tal como se demostré en este
estudio, estos patrones solo se presentan bajo condiciones particulares, como por
ejemplo la regionalizacion, el tipo de preferencia de habitat o al tipo de alimentacion.
Por otro lado, también hay una gran brecha en el conocimiento bésico sobre su
biologia, especialmente en los bosques tropicales donde ni siquiera se conoce
completamente el inventario de especies. Por lo tanto, con los resultados de este
trabajo se puede contribuir al conocimiento generalizado de las mariposas, con el
objetivo de agregar a la busqueda de patrones que ayuden a comprender la

respuesta de este grupo a los cambios en el entorno.
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Anexo 1. Lista de trabajos incluidos en el meta-andlisis, por afio, pais donde el
estudio fue conducido, y el nimero de especies que fueron registradas en las dos
condiciones de habitat que fueron analizados: Parcialmente removidos (PRF),
totalmente removidos (WPF).

Literatura Pais Ambiente PRF WPF
Addo-Fordjour et al. (2015) Ghana Tropical 66 66
Balam et al. (2010) México Tropical 16 41
Barbosa et al. (2017) Brasil Tropical 43 81
Barlow et al. (2007) Brasil Tropical 107 99
Barranco et al. (2016) México Tropical 58 90
Basset et al. (2017) Panama Tropical 88 199
Berg et al. (2011) Suecia Templado 52 60
Blair y Launer (1997) USA Templado 10 8
Bobo et al. (2006) Cameroon Tropical 82 77
Concha-Blommfield et al. (2006) Chile Templado 9 5
Fermon et al. (2005) Indonesia Tropical 34 35
Fermon et al. (2000) Céte d’'lvoire | Tropical 71 84
Filgueiras et al. (2016) Brasil Tropical 34 55
Francesconi et al. (2013_1) Brasil Tropical 36 42
Francesconi et al. (2013_2) Brasil Tropical 54 47
Ghazoul et al. (2002) Tailandia Tropical 39 46
Hamer et al. (1997) Indonesia Tropical 24 49
Hamer et al. (2003) Borneo Tropical 63 56
Hamer et al. (2005) India Tropical 55 56
Hill et al. (1995) Indonesia Tropical 37 27
Lewis et al. (2001) Belize Tropical 44 43
Lien y Yuan (2003) Vietnam Tropical 49 121
Lieny Con (2011) Vietnam Tropical 62 76
Lien (2015) Vietnam Tropical 86 133
Mahecha-Jiménez et al. (2011) Colombia Tropical 11 13
Martinez-Sanchez (2007) México Tropical 40 84
Millan et al. (2009) Colombia Tropical 18 46
Nordgvist (2009) Tanzania Tropical 22 28
Posa y Sodhia (2006) Philippines Tropical 28 31
Ribeiro et al. (2012) Brasil Tropical 54 62
Sant’Anna et al. (2014) Brasil Tropical 28 35
Scriven et al. (2017) Borneo Tropical 42 52
Spitzer et al. (1993) Vietham Tropical 77 105
Spitzer et al. (1997) Vietham Tropical 35 52
Stork et al. (2003) Cameroon Tropical 119 148
Sundufua y Dumbuya (2008) Sierra Leone | Templado 124 110
Uehara et al. (2007) Brasil Tropical 32 32
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Literatura Pais Ambiente PRF WPF
Uehara y Freitas (2009) Brasil Tropical 11 7
Uehara et al. (2009) Brasil Tropical 22 48
Van et al. (2015) France Templado 40 36
Veddeler et al. (2005) Indonesia Tropical 20 27
Vester et al. (2007-1) México Tropical 40 49
Vester et al. (2007-2) México Tropical 44 48
Willott et al. (2000) Borneo Tropical 36 39
Wood y Gillman (1998) Vietnam Tropical 26 50
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CAPITULO I

ANALISIS TEMPORAL DE LA DIVERSIDAD DE MARIPOSAS EN UN
GRADIENTE DE SUCESION DE UN BOSQUE TROPICAL FRAGMENTADO DE
MEXICO

RESUMEN

Se analizaron los cambios en la diversidad de las mariposas bajo un esquema
de sucesion secundaria en un paisaje fragmentado de la Huasteca de Hidalgo,
México durante dos estaciones (lluviosa y seca) y cuatro etapas sucesionales (SS:
pastizal, estadio temprano, estadio intermedio y estadio avanzado). Un total de
3,559 individuos de 124 especies de mariposas adultas fueron registradas. Durante
la estacion lluviosa se encontré el mayor nimero de especies (104) y la mayor
abundancia (2588 individuos).

Memphis pithyusa fue la especie mas abundante en todas las etapas
sucesionales. Se evaluo el efecto de la sucesion secundaria y la estacionalidad en
la diversidad alfa de las mariposas a través de tres 6rdenes de niameros de Hill como
medidas de diversidad (°D = riqueza de especies, D = medida de abundancia en la
comunidad y ?D = especies comunes). Se encontr6 que en q°D, el pastizal y los
primeros SS mantuvieron la mayor diversidad en comparacion con las dos ultimas
etapas; en g'D, los primeros SS mantuvieron la diversidad mas baja, que fue
significativamente diferente del resto de las etapas; y en ¢°D, el patron fue opuesto
a g°D; Las dos etapas mas avanzadas fueron las que mantuvieron la mayor
diversidad. El analisis de diversidad beta se realiz6 con datos de abundancia y
presencia / ausencia de especies. La composicion de las especies fue diferente
entre las estaciones lluviosa y seca (ambas evaluadas por abundancia y por
presencia / ausencia de especies). La composicién de las especies medida por
abundancia fue diferente entre la etapa de sucesion de los pastos de ganado en la
estacion seca y todas las otras etapas de sucesion. Considerando solo la presencia
/ ausencia, la composicion de las especies fue diferente entre la etapa de sucesion

de los pastos de ganado y todas las otras etapas de sucesién en ambas estaciones.
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Aunque nuestro andlisis carece de un bosque primario como referencia, se destaca
la importancia de estos bosques secundarios de la Region Huasteca del Estado de
Hidalgo de México como reservorios de diversidad de mariposas. Teniendo en
cuenta que estos bosques generalmente mantienen una estrecha relacion con
actividades productivas para el bienestar humano, esto implicaria que deberian

incluirse en las politicas publicas para su mantenimiento y conservacion.

Palabras clave: cronosecuencia, Huasteca de México, Lepiddptera, diversidad

verdadera, anejo forestal, pastizal
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INTRODUCCION

Las selvas tropicales del mundo albergan una gran diversidad de especies,
aproximadamente dos tercios de la biodiversidad terrestre del planeta (Gardner et
al. 2009). Estos bosques mantienen una amplia gama de servicios ecosistémicos,
proporcionan el 33% de la produccién primaria neta terrestre del mundo, almacenan
alrededor del 25% del carbono terrestre y regulan los patrones climaticos globales,
especialmente la lluvia y la temperatura (Godoy et al. 2000, Ferraz et al. 2014). Sin
embargo, a pesar de esto, en los bosques tropicales los cambios del uso de la tierra
causados por las actividades agricolas han alterado mas del 50% de su cobertura
original en todo el mundo (Gardner et al. 2009, Hooke y Martin-Duque 2012). En
México, particularmente para las selvas altas perennifolias, se ha documentado una
reduccion de 61.54% de la cobertura original de 17.82 a 9.47 millones de hectareas
para 2005 (de este 67% corresponde a bosques secundarios; para mas detalles ver
Challenger y Soberén 2008). Por lo tanto, actualmente se observan paisajes con
mosaicos de bosques incrustados en matrices agricolas éareas, plantaciones

forestales y/o bosques secundarios en diferentes etapas de sucesion.

Por lo tanto, los estudios sobre sucesion secundaria se han vuelto cada vez
mMAas importantes, ya que nos permiten evaluar la respuesta de la biodiversidad a las
condiciones ambientales cambiantes resultantes de la recuperacién forestal
(Guariguata y Ostertag 2001). Especialmente en paisajes fragmentados, estos
estudios nos ayudan a comprender los mecanismos y procesos que regulan la
biodiversidad en los bosques secundarios (Barlow et al. 2007); Incluso se ha
argumentado que los bosques secundarios pueden amortiguar la pérdida de
biodiversidad debido a la deforestacion (Brook et al. 2006, Wright y Muller-Landau
2006, Gardner et al. 2007). Sin embargo, muchos de estos argumentos provienen
de una amplia gama de estudios de plantas (Breugel et al. 2006, Lohbeck et al.
2015, Sanaphre-Villanueva et al. 2017), y se ha hecho poco con respecto a otros

grupos taxonomicos (Brown 1984, Bowman et al. 1990).

Las mariposas han sido reconocidas como un grupo adecuado para el estudio
de la respuesta de la comunidad a diferentes condiciones ambientales (Bowman et
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al. 1990, Spitzer et al. 1993, 1997), lo que las convierte en un buen modelo para
estudios de este tipo. Sin embargo, pocos trabajos en este sentido han sido
realizados en sucesion secundaria (Barlow et al. 2007). En algunos estudios se ha
encontrado que los bosques primarios generalmente contienen una mayor
diversidad de mariposas que los bosques secundarios (Beck y Schulze 2000,
Barlow et al. 2007), mientras que en otros se ha encontrado que los bosques
secundarios jévenes tienen una mayor diversidad que bosque mas antiguo (Beck y
Schulze 2000). Sin embargo, ninguno de estos trabajos muestra los factores que
influyen en los patrones de cambio en la diversidad de las mariposas a través de
gradientes sucesivos. En otros trabajos en bosques secundarios, no se encontraron
diferencias en la riqueza de especies, se encontraron diferencias marcadas en la

composicién de especies (Herndndez et al. 2014, Nyafwono et al. 2014).

Ademas, también se ha observado que brechas forestales, la diversidad de
mariposas puede ser mayor que en los bosques cerrados, aunque esta diversidad
generalmente esta dominada por mariposas generalistas, que pueden usar otros
tipos de habitats que se generan a partir de la sucesion (Spitzer et al. 1997). La
presencia de mariposas en paisajes dominados por vegetacion secundaria puede
verse como un factor favorable e importante, porque su presencia implica que
también hay polinizadores deseables y su presencia también implica una fuente
confiable de alimento para muchos depredadores (por ejemplo, aves insectivoras,
ranas, mamiferos y arafias) dentro del sitio (Bawa et al. 1985, Price 1997).

La region de la Huasteca de México se ha destacado por ser un area
importante para la agricultura y la ganaderia (Rzedowski 1962). Actualmente, sus
paisajes estan conformados por una matriz de pastos, tierras de cultivo y zonas de
vegetacion secundaria (Garcia-Morales 2010), donde la ausencia de grandes
parches de vegetaciéon original es notable, particularmente en el area norte del
estado de Hidalgo. Algunos estudios en esta region han documentado que la
riqueza de especies de murciélagos no varia mucho en fragmentos con diferentes
cubiertas forestales (Avila-Gomez et al. 2015), pero en otros grupos taxonémicos,

como los escarabajos de estiércol, se ha encontrado que los pastos mantienen
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menos diversidad que el bosque secundario (Barragan et al. 2014). Esto nos lleva
a suponer que la dinamica ambiental del paisaje (condiciones bidticas y abidticas)
es lo que modula la composicién y distribucion de las comunidades, sin que esto
siga necesariamente un patron relacionado con la edad de abandono (Cowles
1901).

En este estudio se evalud la diversidad y la rotacibn de especies de las
comunidades de mariposas, comparando patrones espaciales y estacionales en un
andlisis de cronosecuencia (tres etapas sucesivas de 1 a 30 afios y un sitio con
ganado activo). Primero ese evalud si la sucesion secundaria tiene un gradiente
creciente en la diversidad de mariposas y un cambio gradual de especies; segundo,
se determind si la estacionalidad afecta la relacion; y, en tercer lugar, se analizé qué
factores ambientales influyen en la composicion de las especies durante la sucesion

secundaria.
METODOS
Andlisis de datos

Completitud de muestreo- Se evalud la integridad de los inventarios en dos
niveles de andlisis: diversidad total y diversidad en la estacion secay lluviosa, para
cada etapa sucesiva. Se calcul6 la cobertura de la muestra, que es una medida de
la integridad del inventario que da la proporcién del nimero total de mariposas en

una comunidad que pertenecen a cada especie representada en la muestra.

La cobertura de la muestra se basa en el numero total de mariposas
registradas, y en el numero de especies raras, particularmente singletons (f1) y
doubletons (f2), que son las especies representadas por uno y dos individuos
respectivamente. La cobertura adquiere valores de 0 a 100; cuando esta cerca del
100%, la muestra es mas completa y los valores de diversidad (gD) se pueden
comparar directamente (Chao y Jost 2012). Para estos analisis, se us6 R version
3.5.2 (R Core Team 2018), empleando el paquete SpadeR (Chao et al. 2016). Este

analisis se complemento con curvas de abundancia de rango, que permiten describir
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la relacién entre poblaciones de especies para cada etapa de sucesion e identificar

especies raras, abundantes y muy abundantes (ver Whittaker 1972).

Diversidad de especies- Para el andlisis de la diversidad alfa, se comparo la
magnitud del cambio entre comunidades en cada etapa de la sucesion secundaria
y la temporada. La informacién obtenida de 3 dias se compar6 en cada una de las
cinco estaciones experimentales, y se us6 el método analitico de Chao y Jost (2015)
para obtener perfiles de diversidad en los que la diversidad se evalta en términos
de "numeros efectivos de especies" (qD), un enfoque que es equivalente a los
nameros de Hill (Hill 1973). El exponente q determina la influencia de la abundancia
de especies en los valores de diversidad y varia de 0 a infinito (Jost 2006). En este
estudio, se utilizaron los tres 6rdenes: °D mide la riqueza de especies; D
(exponencial del indice de Shannon) supone que el peso de una especie particular
es proporcional a su abundancia en la comunidad; y 2D (el inverso del indice de
Simpson) se basa principalmente en las especies mas comunes (Jost 2006, Moreno
et al. 2011). También siguiendo la propuesta de Chao y Jost (2015), se aplicd un
método analitico para obtener perfiles de entropia y diversidad precisos, continuos,
de bajo sesgo, con un enfoque en los bajos 6rdenes de q (0<g<3). Para q = 0, su
estimador se reduce al estimador Chaol; para q = 1, su estimador se reduce al
estimador de diversidad de Shannon propuesto en Chao et al. (2013); y para q = 2,
su estimador se reduce a la inversa del estimador imparcial de varianza minima del
indice de Simpson; ver Gotelli y Chao (2013). Se obtuvieron intervalos de confianza
del 95% calculados usando un método bootstrap basado en 1000 repeticiones. Para
estos analisis se utilizé R version 3.5.2 (R Core Team 2018), empleando el paquete
SpadeR (Chao et al. 2016).

Diversidad beta- El analisis de diversidad beta se llevdé a cabo desde un
enfoque espacial (que compara las diferentes etapas de la sucesion ecoldgica) y un
enfoque temporal (que compara las dos estaciones del afio: lluvioso y seco). Para
este analisis se uso la propuesta de Baselga (2010 y 2013), que sugiere usar dos
tipos de andlisis: 1) con abundancia de especies (beta.bray) y 2) con datos de

presencia de presencia de especies (beta.jac).
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Para beta.bray, Baselga divide la diversidad b total en dos componentes
independientes: i) beta.bray.bal (variacion equilibrada de la abundancia), en la que
los individuos de algunas especies en un sitio se sustituyen por el mismo numero
de individuos de diferentes especies en otro sitio); y (ii) beta.bray.gra (gradientes de
abundancia), en el que algunos individuos se pierden de un sitio a otro. Para
beta.jac, la diversidad b total se divide en dos componentes: i) beta.jne
(anidamiento), que ocurre cuando las biotas de los sitios con un menor nimero de
especies son subconjuntos de las biotas en los sitios mas ricos; y ii) beta.jtu
(recambio espacial), en el que algunas especies son reemplazadas por otras como
consecuencia de la clasificacion ambiental o las limitaciones espaciales e histéricas.

Para mas detalles, ver Baselga (2010, 2013) y referencias ahi citadas.

Para dividir la diversidad beta en sus componentes, se utilizd el paquete
"betapart" R (Baselga y Orme 2012, R Core Team 2018). Tanto la funcién "beta.pair"”
(usada para calcular medidas entre pares de sitios) como "beta.multi" (usada para
calcular medidas de correspondencia entre sitios multiples) se usaron para el
analisis de abundancia y presencia de especies. Estos analisis se representaron
graficamente usando NMDS (escala multidimensional no métrica), y la importancia
de estas similitudes se evalu6 mediante un andlisis de varianza multivariado
permutacional (PERMANOVA), usando PAST 2.07 (Hamer et al. 2001).

Variables ambientales. Para explorar la relacion de los factores ambientales (a
nivel de paisaje y local) con los valores de diversidad (°D, D y D) entre los sitios
de cada etapa de la sucesion secundaria, se calculé las correlaciones de orden de
rango de Spearman. Para este analisis, los datos de diversidad obtenidos en cada
sitio de muestreo se separaron por estaciones del afio (n = 24); estos se
correlacionaron con las variables ambientales obtenidas a nivel local y paisajistico.

Para este analisis se usaron los paquetes "MASS" y "ggplot2” en R.
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RESULTADOS

Se registraron un total de 3,559 individuos de 124 especies de mariposas
adultas. Las especies se distribuyeron en las familias Hesperiidae (subfamilia
Eudaminae, Hesperiinae y Pyrginae), Lycaenidae (subfamilia Polyommatinae y
Theclinae), Nymphalidae (subfamilia Apaturinae, Biblidinae, Charaxinae, cyrestinae,
Danainae, Heliconiinae, Ithomiini, Libytheinae, Limenitidinae, Nymphalinae y
Satyrinae), Papilionidae (subfamilia Papilioninae), Pieridae (subfamilia Coliadinae y
Pierinae) y Riodinidae (subfamilia Riodininae) (Anexo 1). El estimador de cobertura
de la muestra indicé que los inventarios estaban completos en un 95-98%. En el
cuadro 1, se presentan las estimaciones de diversidad observadas y propuestas
(por Chao y Jost 2015) y los intervalos de confianza para q = 0, 1 y 2 para cada
etapa y temporada sucesivas. Se puede ver que los intervalos de confianza se
superponen entre las dos medidas para todos los casos, lo que significa que no hay

diferencias significativas entre los dos métodos.

La uniformidad en la distribucion de la abundancia de especies de mariposas
diurnas esta indicada por la pendiente de la curva de abundancia de rango. Solo los
pastizales y los primeros SS en la temporada de lluvias mostraron una pendiente
mas pronunciada. El resto de las etapas, incluidas todas las de la estacion seca,
presentaron una pendiente gradual en sus abundancias, pero con un predominio de
especies raras (es decir, especies representadas por uno o dos individuos; Fig. 1).
En la estacion lluviosa, el pastizal tenia el 55% de las especies (n = 20), SS
temprano 59% (n = 25), SS intermedio 47% (n = 13) y SS avanzado 58% (n = 16).
En la estacidon seca, el pastizal tenia 47% de las especies (n = 12), SS temprano
62% (n = 12), SS intermedio 46% (n = 9) y SS avanzado 60% (n = 14) (Fig. 1).
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Cuadro 1. Abundancia, diversidad (°D, 1D and 2D) observado (datos acumulativos para las tres
réplicas) y estimado por el método Chao y Jost (2015). Asimismo, se muestra la integridad de los
inventarios (cobertura muestral) de mariposas diurnas de la Huasteca de México, en diferentes
etapas y estaciones sucesivas del afio.

°D D D
Edgd Abun Cobertura de
sucesional Obs |Chao |5,s |Chao |5 . |Chao la muestra
Jost Jost Jost
Pastizal
Todos| 834 68 90 14 14.8 4.7 4.7 0.97
Lluvias| 684 56 74.1 9 9.6 3.3 3.3 0.97
Secas| 150 32 55.8 19.6 23.6 13.6 14.8 0.92
SS temprano
Todos | 1337 69 115.5 7.7 8 3.2 3.2 0.98
Lluvias| 1106 59 90.2 5.9 6.2 25 25 0.98
Secas| 231 26 43.9 9.4 104 6.2 6.3 0.95
SS intermedio
Todos| 724 49 85.1 12.4 13.1 6.9 6.9 0.98
Lluvias| 445 34 62.1 9.8 10.5 5.9 6.0 0.97
Secas| 279 28 38.1 9.3 10.0 4.7 4.7 0.97
SS avanzado
Todos| 664 49 61.8 11.3 11.9 6.2 6.3 0.98
Lluvias| 353 34 59.5 9.7 8.9 6.1 55 0.96
Secas| 311 35 48.9 10.2 9.2 5.5 45 0.96

En la temporada de lluvias, Memphis pithyusa fue la especie mas abundante
en todas las etapas de la sucesion secundaria, con 369 individuos en pastizal (54%),
678 individuos en SS temprano (61%), 144 individuos en SS intermedio (32%) y 93
individuos en SS avanzado (26%). En la estacion seca, la especie mas abundante
en pastizal fue Hermeuptychia hermes, (n = 28 individuos; 9%), y la especie mas
abundante para todas las otras etapas fue Myscelia ethusa, con 66 individuos (44%)
en la SS temprana, 119 individuos (52%) en la SS intermedia y 111 individuos (40%)

en la SS avanzada (Fig. 1).
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Figura 1. Curvas de abundancia de rangos de comunidades de mariposas diurnas para las cuatro
etapas de sucesién secundaria en un bosque tropical de la Huasteca de Hidalgo. Para todas las
etapas de la sucesién secundaria (A), y separadas por la estacién lluviosa (B) y la estacion seca (C).

Diversidad alfa.- La estacion lluviosa tuvo un mayor niamero de especies (104)
y una mayor abundancia (2588 individuos), mientras que en la estacion seca hubo
69 especies y 971 individuos. Se encontré que la etapa temprana de SS tenia la
mayor riqueza y abundancia (69 especies y 1337 individuos; Cuadro 1). En q°D las
dos primeras etapas (pastizal y SS temprana) tenian la mayor diversidad y estas
eran significativamente diferentes (con intervalos de confianza del 95%) con
respecto a las dos Ultimas etapas (SS intermedia y SS avanzada). Para g'D los
primeros SS tenian la menor diversidad, que era significativamente diferente del
resto de las etapas. El patron opuesto fue encontrado para la diversidad 2D como
con g°D; las dos etapas mas avanzadas fueron las que tuvieron la mayor diversidad
(Fig. 2, Cuadro 1).
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Con respecto a la estacionalidad (estacion lluviosa y seca), solo hubo
diferencias significativas entre las dos estaciones en pastizal y SS temprano, en
todo el perfil de diversidad (°D, D y 2D; Fig.2). Dentro de las estaciones, en la
temporada de lluvias, los intervalos de confianza del pastizal y el SS temprano
mostraron diferencias significativas en la diversidad °D en comparacién con el resto
de la temporada de lluvias. Para esta misma métrica de diversidad, en la estacion
seca no hubo diferencias significativas entre ninguna de las etapas (Fig. 2, Cuadro
1).

Para el analisis basado en los valores del numero efectivo de especies (indice
ID; exponencial de Shannon), las diferencias significativas se encontraron en la
estacion seca para el pastizal en comparacion con todas las otras etapas de la
misma estacion, mientras que, en la estacion lluviosa, solo temprano SS fue

significativamente menor que todas las otras etapas (Fig. 2, Cuadro 1).

En el andlisis de los valores de diversidad 2D (inverso del indice de Simpson),
se encontraron diferencias significativas en las dos primeras etapas (pastizal y SS
temprano) en comparacién con las dos etapas finales de la sucesion (SS intermedio
y SS avanzado), pero en la estacién lluviosa, estas dos primeras etapas fueron mas
pequefias que las ultimas dos etapas, mientras que en la estacion seca las etapas

iniciales tuvieron los valores mas altos (Fig. 2, Cuadro 1).
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Figura 2. Perfiles de diversidad alfa de orden (0D, 1D y 2D) de mariposas del bosque tropical de la
Huasteca de Hidalgo México, a lo largo del gradiente de sucesién secundaria y por estacion (seca
y lluviosa). Las lineas representan intervalos de confianza del 95%.

Diversidad beta. - La composicion de las especies fue diferente entre la
estacion lluviosa y la estacion seca, ambas medidas por abundancia (estrés = 0.12;
PERMANOVA: F =5.16, p = 0.0001) y por presencia / ausencia de especies (estrés
= 0.22; PERMANOVA: F = 3.33, p = 0.0001) (Fig. 3a y 3c). La composicién de las
especies medida por la abundancia fue diferente entre los pastizales en la estacion
seca y todas las demas etapas sucesionales (PERMANOVA: F = 2.16, p = 0.0002),
con valores de disparidad del 86% y 87%. En casi todas las comparaciones de la
diversidad beta, la diferencia entre las etapas estuvo dada por el componente
beta.bray.bal (variacion equilibrada en la abundancia) (Fig. 3b). La composicion de

las especies medida solo por presencia / ausencia fue diferente entre la etapa de
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pastizal en ambas estaciones y todas las otras etapas sucesionales (PERMANOVA:
F=1.73, p = 0.0002), alcanzando valores de disimilitud por encima del 80% en la
estacion seca y 75% en la estacion lluviosa, y esta diferencia fue muy influenciada

por la rotacion espacial (Fig. 3b y 3d).
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Figura 3. Analisis de la diversidad espacial beta entre las etapas de sucesién secundaria en un
bosque tropical de la Huasteca de Hidalgo. Usando datos de abundancia, se muestra (a) NMDS y
PERMANOVA a través del indice Bray-Curtis, y (b) un analisis que muestra la disimilitud derivada
de los gradientes de abundancia unidireccionales (beta.bray.gra) y de la variacion equilibrada de la
abundancia (beta. bray.bal). (c) También se muestran los anéalisis NMDS y PERMANOVA con
datos de presencia / ausencia, a través del indice Jaccard, y (d) el andlisis que muestra la
disimilitud derivada del recambio (beta.jtu) o por anidamiento (beta.jne).

Variables ambientales. Las variables registradas a nivel de paisaje,
correlacionadas con los valores de diversidad, mostraron que para la estaciéon
lluviosa solo la abundancia presentaba una relacion negativa significativa (r = -0.74,
p <0.05) con el porcentaje de vegetacion secundaria en el paisaje. En la estacion
lluviosa, los valores de diversidad 1D y 2D se correlacionaron negativamente (r= -
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0.12, r= - 0.22 respectivamente) con el porcentaje de pastizales en el paisaje
(Cuadro 2).

Por otro lado, cuando se hicieron correlaciones con las variables locales, solo
en la estacion seca hubo diferencias significativas (p <0.05); la luminosidad present6
correlaciones significativas con °D (r=- 0.79), D (r=- 0.71) y °D (r=- 0.64);
temperatura con abundancia y ?D (r = 0.59 y r = -0.58, respectivamente); y radiacion
solar con abundancia (r=- 0.57; Cuadro 2).

Cuadro 2. Correlacién de Spearman entre variables ambientales (local y paisaje) contra los valores

de diversidad de mariposas diurnas en la region Huasteca de México, en temporada de lluvias y
secas. El asterisco sefiala las correlaciones significativas p <0.05.

Variables Secas Lluvias
Escala | ambientales | Abun D D ’D Abun D D 2D
Ag”(‘;}:')t“ra 033 |015 |003 |008 |-021 |-025 |015 |043
Paisaje O”‘zf/;;sos 018 |-019 [-0.33 |[-0.38 |-0.06 |-0.13 |0.15 |0.36
Vegetacion
secundaria |-0.74 *|-0.15 0.19 0.26 -0.11 0.17 0.31 0.12
(%)
Temperatura 059 * _026 _057 _058 * 039 _009 _041 _026
Humedad 0.45 0.33 -0.02 -0.10 -0.25 -0.15 0.10 0.03
Luminosidad | —0.26 -0.79 *|-0.71 *|-0.64 *|0.36 0.56 0.11 -0.19
indice de
Local | areafolar |03 [025 |010  |0.01 050 [-021 [013 |07
Coeficiente
de 0.27 -0.21 -0.32 -0.26 0.07 0.14 0.00 0.22
transmision
Rayos | o057 «[003 |020 |033 |-022 |026 |048 |024
solares
DISCUSION

En México se han reportado aproximadamente 1825 especies de mariposas
diurnas (Llorente-Bousquets et al. 2014). En nuestro estudio se encontraron 124
especies, lo que representa el 6,8% del total. Es dificil comparar estos resultados
con trabajos previos debido a diferencias metodolégicas; sin embargo, el nimero

de especies registradas en otros bosques tropicales de México como Los Tuxtlas y
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Calakmul en el sur del pais (146 y 123 especies respectivamente; Raguso y
Llorente-Bousquets 1990, Maya et al. 2005) muestran la importancia de la region de
la Huasteca como zona de alta diversidad de lepidépteros. Aungque no se logré una
alta integridad de muestreo en todas las comunidades, ya que los insectos son
altamente estacionales y, en el caso de las mariposas, muy diversos, los resultados
del andlisis de la cobertura de la muestra (en funcidén del nimero total de mariposas
registradas y el nUmero de especies raras especies), asi como los resultados de las
comparaciones entre la diversidad observada y estimada de Chao y Jost (2015),
significa que es posible hacer comparaciones adecuadas entre comunidades de

mariposas a lo largo de un gradiente de sucesion secundaria y entre estaciones.

Solo el 15% de las especies muestreadas estuvieron presentes en todas las
etapas de sucesion. Memphis pithyusa (1402 individuos) y Myscelia ethusa (537
individuos) fueron las especies mas abundantes. Estas especies tienen
caracteristicas morfolégicas que permiten la imitacidbn positiva, o que puede
proporcionar una defensa contra los depredadores. Ademas, las larvas se alimentan
de Euphorbiaceaes (BMNA, 2018), que tienen toxinas que confieren protecciéon
adicional a estas especies. Estos factores pueden estar ayudando a que las
poblaciones de ambas especies aumenten con respecto a otras especies, aunque
también podria ser un efecto de muestreo ya que son especies grandes y muy
coloridas, por lo que podrian detectarse con mayor frecuencia en el muestreo.
También se puede ver que las etapas intermedias y avanzadas de SS no cambian
mucho su estructura de poblacion de mariposas entre las estaciones secay lluviosa,
incluso conservando el mismo grupo de especies dominantes y un nimero similar
de especies raras. En contraste, en el pastizal y en las primeras etapas de SS, hay
mas cambios en la estructura, lo que es mas evidente en las primeras etapas de
SS, incluso un cambio total de la especie dominante entre las estaciones. Esto lleva
a suponer que las etapas mas avanzadas de sucesion estan sirviendo como refugio
para las mariposas frente a los escenarios de escasez de recursos, como es el caso
en la estacion seca, mientras que en la estacion lluviosa el alto numero de

mariposas que se observaron en el pastizal y las primeras etapas de SS pueden
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deberse a la presencia de especies visitantes, posiblemente debido a la abundancia

de recursos en estos habitats, ya que hay mas plantas con flores en esta temporada.

El perfil de diversidad mostr6é un cambio interesante de °D a 2D. En el primero,
donde solo se considera la riqueza de especies, se observa que los pastizales y los
primeros SS presentan la mayor diversidad, mientras que con la diversidad 2D
(especies dominantes), este patrén se invierte y aqui las etapas de sucesion
avanzadas e intermedias fueron las mas importantes. Este patron también se ve en
la temporada de lluvias. Al igual que en otros trabajos (ver Nyafwono et al. 2014),
nuestro analisis de diversidad no mostr6 un gradiente direccional de mayor
diversidad de mariposas diurnas durante la sucesion secundaria. Se encontré solo
evidencia marginal de un aumento en la diversidad °D en la estacion seca, y en la
diversidad 'D y 2D en la temporada de lluvias. Estos resultados contrastan con los
estudios originales sobre sucesion, que indican que durante la sucesién secundaria,
aumenta el nimero de especies y, a menudo, también la diversidad (Margalef 1997).
Estos hallazgos pueden explicarse por las particularidades de esta parte de la region
de la Huasteca de México, donde es evidente la ausencia de fragmentos de
vegetacion original. Esto significa que, hasta cierto punto, los bosques secundarios
mas antiguos cumplen la funciébn del bosque original. Pero estos bosques
secundarios no tienen la capacidad de proporcionar la gama completa de servicios
que podria ofrecer un bosque con vegetacién original, lo que lleva a las especies de
mariposas a usar otros fragmentos de paisaje, como tierras productivas de bajo
impacto (pastizales para ganado y tierras de cultivo). Bosques mas nuevos en
etapas sucesionales secundarias juegan un papel importante en el paisaje, siendo
esta la fase que conecta la transicion de la vegetacion secundaria madura con las
actividades productivas que tienen lugar en esta area. Esta etapa de sucesion
puede haber aumentado la diversidad de mariposas a niveles moderados de
perturbacion, como han sefialado varios autores (Connell 1978; Janzen 1987; Willott
et al. 2000).

Se encontrd que la estacionalidad también es un regulador importante en los

cambios temporales de la diversidad de mariposas en el paisaje. Pero estos
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cambios no fueron consistentes a través del andlisis del perfil de diversidad; por
ejemplo, en la temporada de lluvias, los sitios con actividad agricola, junto con los
sitios en las etapas iniciales de sucesién, mostraron la mayor diversidad °D,
mientras que en la estacion seca los cambios de diversidad en la sucesion no fueron
evidentes. Pero con el andlisis de diversidad 'D y 2D, este patrén fue diferente, y en
la estacion seca la mayor diversidad ocurre en las primeras etapas de sucesion e
incluso en la temporada de lluvias, ya que la diversidad 2D (en las primeras etapas)
disminuye significativamente. El patron que se mostro es que el pastizal y las
primeras etapas SS presentaron mas cambios por esta medida de diversidad. Esto
puede explicarse por las marcadas diferencias ambientales causadas por la
estacionalidad (estacion lluviosa y seca), ya que, por ejemplo, en la estacion lluviosa
las condiciones ambientales son mas favorables y hay mas oportunidades para
generar una gran variedad de nichos que en la estacion seca (Llorente-Bousquets
y Luis-Martinez 1993, Barlow et al. 2007, Pozo et al. 2008, Luna-Reyes et al. 2010).
Ademas, las mariposas tienen una distribucion estacional con picos de abundancia
determinados por la precipitacion (Raguso y Llorente-Bousquets 1990, Maya et al.
2005).

Para el andlisis de diversidad beta, las diferencias mas claras en la
composicién de las especies fueron entre estaciones, la estacion lluviosa contribuy6
con 44%, la estacion seca con 16% y las dos estaciones compartieron solo el 40%
de las especies. En la estacion seca, hubo una mayor superposicion en la
composicién de las comunidades de mariposas entre las etapas de sucesion,
mientras que, en temporada de lluvias, la superposicién fue menor, particularmente
entre el pastizal y las primeras etapas de SS en comparacion con las otras dos
etapas (este patron se observo con datos de presencia / ausencia y abundancia).
Esta ultima observacion puede verse particularmente afectada por dos factores. El
primero se puede identificar al ver que el valor beta se da en mayor medida por el
recambio de especies; es decir, cada etapa muestra un numero significativo de
especies Unicas para la etapa y las especies poco compartidas, especialmente entre
el pastizal y la etapa temprana de SS en comparacion con las otras etapas. El

segundo factor puede identificarse al ver que el valor beta recibi6 una mayor
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proporcién en la variacion equilibrada de la abundancia (beta.bray.bal), lo que
significa que la variacion en la abundancia de especies esta perfectamente
equilibrada; es decir, los aumentos de abundancia en algunas especies se

combinan con disminuciones en otras especies (Baselga 2017).

Se observa una gran cantidad de especies exclusivas en etapas Unicas de
sucesion (67 especies, que corresponden al 54% del total de especies). El pastizal
y la etapa temprana de SS tuvieron el mayor porcentaje de especies exclusivas
(48%, 32 especies y 30%, 20 especies, respectivamente). La mayoria de estas
especies se consideran raras, porque solo habia uno o dos registros de especies
(21 especies en pastizal y 18 especies en el SS temprano). Por otro lado, si se
comparan las especies presentes en los pastizales con el bosque secundario
(formado por todas las otras etapas de sucesion), se observa que el bosque
secundario tiene un mayor numero de especies exclusivas (56 especies), lo que
representaria 45% de la diversidad presente. Esto lleva a pensar que a nivel del
paisaje, el pastizal, la tala, los regimenes de quema de baja intensidad y la
prevencion de intrusiones de arbustos, entre otros factores, pueden ser necesarios,
pero la presencia de bosques secundarios es esencial para la presencia de
mariposas, ya que estos los bosques pueden ser considerado como la fuente del
grupo de diversidad de especies, ya que mantener plantas hospedantes particulares
o regimenes de sombra puede proporcionar el equilibrio adecuado de recursos para
larvas y adultos (New et al. 1995).

También se ha demostrado que existen variables ambientales que estan
estrechamente relacionadas con la presencia y abundancia de mariposas, como la
radiacion diaria, la humedad relativa y la temperatura (Schwarts-Tzachor et al.
2008), que juntas forman microhabitats adecuados para estos organismos. Nuestro
analisis muestra que al menos la temperatura y la luminosidad tienen un efecto
sobre la diversidad (en la estacion seca), lo que probablemente se deba a que las
mariposas se ven obligadas a buscar refugio en areas cubiertas, para no estar
expuestas a niveles mas altos de temperatura y luz, ya que es probable que afecte

su capacidad de movimiento y, por lo tanto, disminuya la presencia de individuos.
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Finalmente, aunque no se midig, existe otro factor, que es la fuerte relacion entre
los lepidopteros y sus plantas hospedadoras, especialmente a nivel larval
(Hernandez et al. 2014; Nyafwono et al. 2014). Esto también puede ser decisivo, de
modo que una comunidad de mariposas puede 0 no recuperarse o0 no durante la
sucesion secundaria. Por lo tanto, una investigacion posterior de nuestra
investigacion seria considerar la etapa larval del grupo y la relacion con las plantas
huésped. Esto ampliaria nuestro conocimiento sobre el ensamblaje de mariposas

durante la sucesién secundaria.
CONCLUSION

Estos resultados muestran que la diversidad diurna de mariposas de la region
de la Huasteca de México (region de estudio) no tiene una relacion lineal con el
progreso de la sucesion secundaria, ya que la maxima diversidad aparece en las
etapas mas jovenes de la sucesion, alcanzando un nivel intermedio en las etapas
maduras de sucesion. Estos resultados nos permiten comprender los mecanismos
internos de movimiento de especies dentro de los bosques secundarios y no se
pudo identificar una edad como mas importante que otra. Lo que si se puede decir
es que las etapas mas antiguas proporcionan una mayor estabilidad al sistema, ya
gue su riqueza y diversidad no se ven afectados por la estacionalidad, por lo que
son sitios potenciales para que las mariposas las usen como refugio cuando las

condiciones ambientales son adversas.

Aungue este andlisis carece de un bosque primario de referencia, se puede
resaltar la importancia de estos bosques secundarios en la Region Huasteca de
Hidalgo como reservorios de diversidad de mariposas. Cabe sefialar que esto
implica que el manejo adecuado a nivel del paisaje puede generar condiciones

adecuadas para albergar estos y otros organismos.

Hoy nos enfrentamos a cambios vastos y rapidos en la cubierta terrestre
original, que continuamente modifican la estructura del paisaje. En México, hay muy
pocas regiones que albergan grandes areas de bosque tropical primario en buenas

condiciones; sin embargo, los bosques secundarios estan ganando cada vez mas
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terreno, por lo que podrian ser una alternativa importante para amortiguar la pérdida
de biodiversidad. Estos bosques generalmente mantienen una estrecha relacion
con actividades productivas para el bienestar humano, lo que hace que su inclusiéon

sea vital en las politicas publicas para su mantenimiento y conservacion.
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Anexo 1. Lista de especies registradas durante el estudio de cronosecuencia en un
paisaje altamente fragmentado de la Huasteca Hidalguense. Se sefala solo
presencia de las especies en cada estadio de la sucesion (1=presencia,;
O=ausencia).
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Hesperiidae
Eudaminae
Achalarus_albociliatus 0 0 1 0
Aguna_asander 0 0 1 0
Astraptes_anaphus 0 1 0 0
Autochton_zarex 0 1 1 1
Cephise_aelius 0 0 1 0
Codatractus_alcaeus 0 1 1 0
Polythrix_asine 0 1 1 0
Urbanus_procne 0 1 0 0
Urbanus_proteus 0 1 0 1
Urbanus_teleus 1 0 0 1
Hesperiinae
Copaeodes_minima 1 0 0 0
Niconiades_nikko 1 0 0 0
Pyrginae 0 0 0 0
Heliopetes_arsalte 1 0 0 0
Nisoniades_godma 1 0 0 0
Pyrgus_oileus 1 0 0 1
Quadrus_cerialis 0 1 0 0
Lycaenidae
Polyommatinae
Celastrina_gozora 1 0 0 0
Cupido_comyntas 1 1 0 1
Hemiargus_ceraunus 1 0 0 0
Leptotes_cassius 1 0 0 0
Zizula_cyna 1 0 0 0
Theclinae

Arawacus_sito 0 1 0 1
Cyanophrys_amyntor 0 1 0 0
Eumaeus_toxea 0 1 0 0
Kolana_ligurina 0 1 0 0
Ministrymon_clytie 0 1 0 0
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Familia/Subfamilia/Especie

Pastizal

SS temprano

SS intermedio

SS avanzado
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Strephonota_tephraeus

Strymon_albata
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Biblidinae
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Marpesia_petreus

Danainae
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Heliconiinae
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Ithomiini

‘ Oleria_paula

Libytheinae

‘ Libytheana_carinenta

Limenitidinae

‘ Adelpha_basiloides

Nymphalinae

Anartia_fatima

Anartia_jatrophae

Anthanassa_tulcis

Anthanassa_ptolyca

Chlosyne_lacinia

Chlosyne_theona

Junonia_evarete

Phyciodes_graphica

Phyciodes_phaon

Phyciodes_tharos

Siproeta_stelenes

Tegosa_anieta
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Satyrinae
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SS temprano

SS intermedio

SS avanzado

Euptychia_westwoodi

Hermeuptychia_hermes

Manataria_hercyna

Morpho_helenor

Pareuptychia_metaleuca

Pareuptychia_ocirrhoe

Taygetis_thamyra

Taygetis_virgilia
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Papilionidae
Papilioninae

Battus_philenor

Battus_polydamas

Mimoides_phaon

Papilio_thoas

Parides_montezuma

Eurytides_epidaus

Eurytides_philolaus

O |k |O |k O |O |-

= |O |k [k O |O |O

o |O |O [ |k |O |O

o |O O |k O |~ |O

Pieridae
Coliadinae

Pierinae

Anteos_maerula

Eurema_albula

Eurema_boisduvaliana

Eurema_daira

Phoebis_agarithe

Phoebis_philea

Phoebis_sennae

Pyrisitia_dina

Pyrisitia_lisa

Pyrisitia_nise

Pyrisitia_proterpia

Zerene_cesonia
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Ascia_monuste

Ganyra_phaloe

Itaballia_demophile

Melete_lycimnia
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Riodinidae
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Riodininae
Calephelis_huasteca 1 1 0 1
Calephelis_perditalis 1 0 0 0
Emesis_tenedia 0 1 1 0
Melanis_pixe 1 0 0 0
Rhetus_arcius 1 1 0 0
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CAPITULO Il

CAMBIOS EN LA DIVERSIDAD FUNCIONAL DE MARIPOSAS DIURNAS EN
UN BOSQUE SECUNDARIO DE LA HUASTECA, MEXICO

RESUMEN

El estudio de la diversidad funcional es una herramienta metodoldgica Uutil
gue nos permite evaluar el estado de los ecosistemas, y entender la respuesta de
la biodiversidad ante eventos adversos como la pérdida de su habitat o el cambio
climatico. En este trabajo se analiz6 la diversidad funcional de mariposas diurnas
en un gradiente de sucesion secundaria (SS) para evaluar la importancia qué estos
bosques secundarios pueden tener para la conservacidon de los procesos
funcionales en los que potencialmente participan las mariposas. Se encontraron 12
grupos funcionales en todo el paisaje de la Huasteca Hidalguense, en cada estadio
sucesional se encontr6 11 grupos. En cuanto al analisis de diversidad funcional
incluyendo abundancias, se encontr6 que los estadios tempranos fueron los de
mayor diversidad funcional, y con buena uniformidad y baja dispersion de rasgos
funcionales, lo que sugiere que no hay subutilizacion de nichos ecoldgicos y que
hay una alta especializacion. En conclusion, los datos sugieren que, en ausencia de
fragmentos de bosque original, en esta porcién de la Huasteca de México, los
bosques secundarios son una alternativa para mantener la diversidad de mariposas
diurnas, por lo que pueden incorporarse como habitats alternativos en estrategias

de conservacion de la biodiversidad, en dicha region.

Palabras clave: bosques secundarios, diversidad funcional, grupos funcionales,

mariposas.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre la pérdida de biodiversidad se han centrado, en su
mayoria, en el estudio de la diversidad taxonomica (DT) (Coérdova-Tapia y
Zambrano 2015, Salgado et al. 2015). Sin embargo, estudiar solo la DT implica
asumir que todas las especies son iguales, tienen las mismas probabilidades de
sobrevivir y de reproducirse (Chave 2004), lo cual no es verdad, ya que la identidad
y los roles ecoldgicos de las especies son factores clave, que nos permiten evaluar
el estado de los ecosistemas, y entender su respuesta a eventos adversos como la
pérdida de su habitat o el cambio climético (Garnier et al. 2004, Mouillot et al. 2013,
Stuart-Smith et al. 2013). Por ello, es necesario incluir otras métricas como los
derivados del andlisis de la Diversidad Funcional (DF). La DF puede ser entendida
como el valor, rango y abundancia relativa de los rasgos funcionales de las especies
presentes en un ecosistema determinado (Diaz y Cabido 2001, Fukami et al. 2004,
Casanoves et al. 2011). Su andlisis permite tomar decisiones mas fundamentadas
en materia de conservacion (Cérdova-Tapia y Zambrano 2015, Casanoves et al.
2011, Salgado et al. 2015, Gémez-Ortiz y Moreno 2017). Los rasgos funcionales se
refieren a aquellas caracteristicas morfologicas, fisiolégicas, comportamentales o
de historia de vida que puedan ser medibles a nivel individual (Weiher et al. 2011,
Pla et al. 2012), y que influyen en el desempefio de las especies para que puedan
llevar a cabo sus funciones dentro del ecosistema (Villéger et al. 2010). La eleccién
de los rasgos funcionales debe ligarse con el objetivo del estudio y la funcion en el
ecosistema que se pretenda analizar (Casanoves et al. 2011, Cérdova-Tapia y
Zambrano 2015), algo que aun constituye un reto en ecologia (Bellwood et al. 2002,
GOmez-Ortiz y Moreno 2017).

La mayoria de los estudios, con este enfoque, se han concentrado en evaluar
comunidades vegetales, donde incluso existen metodologias a seguir para
determinar sus rasgos funcionales (Casanoves et al. 2011). En animales como aves
y peces, existen aproximaciones para seleccionar rasgos que pueden ser Utiles para
medir la diversidad funcional como los relacionados con su alimentacion, tipo de

habitat explotado y caracteres que les permiten movilidad (Flynn et al. 2009, Mouillot
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et al. 2007, Coérdova-Tapia 2016, Guzman 2018). Pero, para otro tipo de vertebrados
como los mamiferos terrestres, esto no es asi, debido a la dificultad de tener
comunidades bien representadas y abundantes, o por las dificultades de medir los
rasgos funcionales por las conductas y habitos de algunas especies (Gomez y
Moreno 2017). Un grupo poco explorado aun son los insectos, siendo los
escarabajos estercoleros los que cuentan con mayores estudios (Barragan et al.
2011, Audino et al. 2014, Guzman et al. 2018); pero dada la diversidad del grupo,
es dificil homogenizar criterios de seleccidon de rasgos para todos. Con mariposas
los rasgos que se han trabajado tienen que ver con su capacidad de
desplazamiento, actividad anual, especializacién del habitat, y alimentacion de las
larvas (Aguirre-Gutiérrez et al. 2017), pero aun no hay criterios estandarizados para

Su uso.

Es importante sefialar que con los analisis de DF se puede entender mejor la
respuesta de las especies ante perturbaciones y cambios ambientales (Mouillot et
al. 2013, Stuart-Smith et al. 2013). Entre los estudios que sefialan esto, esta el de
Ernst et al. 2006 y Guerrero et al. 2011, quienes encontraron que hay una
disminucién en la diversidad funcional en anfibios y aves, ante eventos de tala
selectiva o intensificacion de la agricultura. En escarabajos estercoleros se encontrd
una menor diversidad funcional en ecosistemas tropicales modificados que en
aquellos que aun se encuentran en buen estado (Barragan et al. 2011, Guzman
2018). En bosques tropicales secundarios, se ha encontrado esta misma tendencia
de disminucién de la DF en trabajos hechos con hormigas, donde los estadios
sucesionales mas jovenes son los que presentan una disminucion en la DF (Bihn et
al. 2010). Con mariposas se encontré que la mayor diversidad funcional no siempre
esta relacionada con la mayor diversidad de especies, y que siempre responde al
contexto ambiental presente, como el cambio de uso de suelo (Aguirre-Gutiérrez et
al. 2017).

Cabe sefalar, que trabajos en bosques secundarios son relevantes porque
en algunas regiones tropicales representan una superficie equivalente a los

bosques primarios, o que incluso son la Unica fuente de cobertura arbdrea por la
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ausencia de bosques primarios, y se sabe que ademas pueden mantener una alta
biodiversidad (Martinez-Sanchez et al. 2019). Sin embargo, estos ecosistemas han
sido poco analizados desde el enfoque de DF (Bihn et al. 2010), sobre todo es nulo
el conocimiento en donde se trate de incluir la dinamica de recuperacion del bosque
a través del tiempo, por lo que evaluar como cambia la DF a través de los gradientes
de sucesion secundaria puede ayudar a comprender mejor la salud de estos
ecosistemas y su importancia en la conservacion. Bajo este contexto, este estudio
se enfocé en analizar la diversidad funcional de la comunidad de mariposas diurnas
en un gradiente de sucesion secundaria de bosque tropical de la region Huasteca
de México. Se utilizaron a las mariposas como grupo de estudio, ya que mantienen
roles importantes dentro del ecosistema, en las diferentes etapas de su vida, son
importantes forrajeras en sus etapas larvarias, y como adultas asumen roles en el
ecosistema como degradadoras de materia organica y como polinizadoras.
Adicionalmente las mariposas son un grupo ubicuo y abundante en los ecosistemas
terrestres (lo que solventa en parte las limitantes de trabajar con animales), pero
ademas han sido nombrados como uno de los grupos que estd mayormente
amenazado debido a diversas acciones antropicas (Sanchez-Bayo et al. 2019). En
este sentido, la pregunta de investigacion es ¢ Como cambia la diversidad funcional
de las mariposas en distintos estadios sucesionales de un bosque tropical en la
Huasteca de Mexico? Para ello, se comparan distintas métricas de DF entre cuatro
estadios sucesionales: pastizal (pastos activos que son alimento para ganado
vacuno), temprano (bosques de aproximadamente 10 afios de abandono),
intermedio (bosques de 20 afios de abandono) y avanzado (bosques mayores a 30

afnos de abandono).
METODO

Para los andlisis de este trabajo, se considerd la informacién taxonémica reportada
en el capitulo anterior, por lo tanto, la descripcion del area de estudio y trabajo de
campo estan detallados al inicio de este trabajo (paginas 6-10). Aunque es de
precisar que para los analisis de DF se tomaron los registros de cada sitio como una

comunidad de mariposas (se junto toda la informacion recabada para cada estacion
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durante las dos temporadas, en una sola, denominada sitio), con ello se obtuvieron

tres réplicas por cada estadio sucesional (3 sitio x 4 estadios).
Seleccidn de rasgos funcionales

Para seleccionar los rasgos funcionales, se tomo6 como base la funcion de las
mariposas como polinizadoras, para lo cual se buscé informacion en estudios
previos (Ding et al. 2013), y de medidas directas de los ejemplares colectados en
campo. Resultaron un total de 11 rasgos funcionales, nueve de tipo numérico-
continuo, y dos rasgos de tipo categérico. Dentro de los rasgos numeéricos se
encuentran medidas morfolégicas como el peso seco, la longitud de envergadura
(distancia entre las dos puntas de las alas de la mariposa cuando estan
completamente extendidas) y la longitud de la probdscide. Estas medidas se
obtuvieron de 10 individuos adultos por especie, del cual se obtuvo el valor promedio
del rasgo en cuestion para cada especie. Cuando no se tuvo ese numero de
ejemplares, se usaron datos de la bibliografia y también se solicité ayuda de un

experto en el grupo (Dr. Luc Legal, Universidad Autbnoma de Morelos).

Otros rasgos de tipo numérico utilizados fueron: el tipo de alimentacién y el
tipo de defensa que usan las mariposas. En el caso de la alimentacion se dividié en
tres grupos principales: 1) Nectarivoras-que se alimentan del néctar de las flores, 2)
Acimoéfagas-aquellas que se alimentan de lixiviados y 3) Hidrofilas-que se alimentan
de agua. Dado que las mariposas pueden tener uno o hasta los 3 tipos de
alimentacion, se le otorg6 un valor con base a la preferencia del alimento, 3 si es su
alimento preferido, 2 si es regular su consumo y 1 si pocas veces lo consume. Para
el caso de la defensa contra depredadores de las mariposas, esta se dividio en: 1).
Defensa visual (aquellas que usan el mimetismo y sus clasificaciones para huir de
sus depredadores), 2) Defensa de velocidad de vuelo- para aquellas mariposas que
son capaces de escapar del peligro a grandes velocidades, y 3) Defensas quimicas-
aguellas cuya alimentacién en el estadio larvario les proveyé de sustancias
quimicas que las hacen poco o nada apetecibles para sus depredadores. Al igual

que en el caso anterior, se otorgd una calificacion de 3 a aquellas que hacen
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totalmente uso de un tipo de defensa, y va disminuyendo a 2 como uso medio y 1

COmo pPOCOo uso.

Los rasgos funcionales de tipo categdrico son aquellos relacionados con la
conducta de vuelo de las mariposas, es decir, si vuelan cerca del suelo, a una altura
intermedia o vuelo medio, o si la mayoria de su vuelo ocurre en altitudes superiores
a los 3 m (vuelo alto). Finalmente, el dltimo rasgo funcional categdérico considerado
fue el tipo de habitat en que fue colectada la mariposa, habitat sin dosel (pastizales
activos y estadios tempranos), y habitat con dosel (estadios intermedios y
avanzados). Todos los valores de los rasgos funcionales fueron estandarizados

para que todos ellos tuvieran la misma importancia (Cérdova-Tapia 2016).
Andlisis de datos

Diversidad Funcional de mariposas- Para estimar el valor de la diversidad
funcional, se utilizaron distintas métricas. La primera de ellas consistié en el armado
de grupos funcionales a través de la propuesta de Petchey y Gaston (2007). Con
este método, a partir de una matriz de especies-rasgos funcionales, que después
se convierte en una matriz de distancias (euclidianas), y de un analisis multivariado
(cluster), agrupa a las especies con base a la similitud de sus rasgos funcionales
(Fonseca y Ganade 2001). La utilidad de este método radica, entre otras cosas, a
visualizar mas facilmente a aquellas especies que pueden ser potencialmente
claves en los ecosistemas, ademas que el efecto que tienen los grupos funcionales
sobre los procesos ecosistémicos es mayor que el que pueda tener la diversidad
taxondmica (Rosenfeld 2002, Balvanera et al. 2006). Adicionalmente, este método
nos permite tener un valor de DF que se obtiene al sumar la longitud de las ramas
del dendograma que conecten a todas las especies presentes y eliminando la
longitud de la rama que conecta a la raiz (Petchey y Gaston 2007). Este indice (FD)
indica el espacio de nicho potencial que utilizan las mismas en una comunidad
(Schleuter et al. 2010), y se expresa de 0 a 1, donde el 1 indica una mayor diversidad

funcional.
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De manera adicional, se utilizaron también indices que ponderan la
abundancia de las especies como RaoQ y algunos componentes de DF como FEve
y FDis. El indice de entropia cuadratica de RaoQ es un indice multi rasgos que
incluye las abundancias de las especies (Casanoves et al. 2011, Pla et al. 2012).
Este indice expresa la distancia promedio entre pares de especies, en el “espacio”
de sus rasgos funcionales, y la pondera con la abundancia relativa (Casanoves et
al. 2011; Salgado et al. 2015). Para calcular este indice se utilizo el paquete “FD”
del Software R (Laliberté et al. 2015). Nuevamente valores cercanos a 1 indican una

mayor diversidad funcional.

Asimismo, la DF se analiz6 también con base a la propuesta de Villéger et al.
(2008) y Laliberté y Legendre (2010), quienes consideran los siguientes
componentes complementarios: equidad funcional (FEve) y dispersion funcional
(FDis) respectivamente. Estos componentes aportan informacion independiente
sobre el lugar que ocupan las especies en el espacio funcional (Liu y Wang 2018).
FEve mide la regularidad con que las especies se distribuyen en este espacio
(Casanoves et al. 2011), la cual es mayor cuando se acerca a 1. Por su parte, la
FDis representa la distancia media entre las especies de manera individual con el
centroide de todas las especies en un espacio de rasgos multidimensionales
(Cordova-Tapia 2016), es decir, calcula la dispersion de las especies en este
volumen de rasgo, y el valor 1 es la maxima dispersion. Este indice también esta
ponderado por la abundancia de las especies. El andlisis se efectud utilizado el
paquete “FD” del Software R (Laliberté et al. 2015).

Con los valores de DF calculados, se obtuvieron los promedios para cada
indice funcional por estadio, y se graficaron utilizando intervalos de confianza al
95%, para evaluar las diferencias entre ellos. La utilizacion de este método obedece
a que al ser una muestra pequefia (n=3), la utilizacion de cualquier método

estadistico puede generar sesgos en los datos y su normalidad.
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RESULTADOS

Grupos funcionales de mariposas- Se encontraron 12 grupos funcionales
considerando las 124 especies registradas en la zona. Todos los estadios
sucesionales tuvieron 11 grupos funcionales (Fig. 1; Anexo 1). Tres grupos
estuvieron representados por pocas especies (2 y 3 especies), 5 grupos con 6 a 10
especies, 3 grupos de 15-16 especies y uno con 30 especies. De los tres grupos
que tuvieron pocas especies, se conformaron de la siguiente manera: El grupo
funcional 7 que contiene a las especies Morpho helenor y Papilio thoas; asi como el
grupo 9 que contiene a Archaeoprepona demophon, Phoebis agarithe y Phoebis
sennae, mantuvieron presencia en los cuatro estadios de la sucesion (Fig. 1). El
grupo 11 fue conformado por las especies Mimoides phaon y Prepona laertes, y

solo tuvo presencia en los dos estadios de mayor edad (Fig. 1).
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Figura 1. Dendrograma de los 12 grupos funcionales de mariposas diurnas encontradas, asi como
la cantidad de especies por cada grupo funcional en los cuatro estadios de la sucesién en un
bosque tropical secundario de la Huasteca, México.
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En cuanto a las especies presentes en cada grupo funcidén de cada estadio
de la sucesion, encontramos que los estadios intermedio y avanzado fueron quienes
presentaron una disminucién importante en el niumero de especies que conforman
cada grupo funcional, 8 grupos funcionales mantienen solo el 50% o menos del
namero de especies totales de cada grupo (Tabla 1). Mientras que el estadio
temprano fue el que mantuvo el mayor nimero de especies en cada grupo funcional
(Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de especies por cada grupo funcional de cada estadio de la sucesion secundaria
del bosque tropical de la Huasteca Hidalguense, México.

Grupo Funcional Estadio sucesional Total, de
Pastizal | Temprano | Intermedio | Avanzado | ©SP€cies
1 3 6 2 4 8
2 20 14 5 7 30
3 6 8 9 5 15
4 10 9 5 10 16
5 8 9 11 6 15
6 5 5 5 3 10
7 1 2 2 1 2
8 4 2 0 0 6
9 2 2 1 3 3
10 5 7 5 5 9
11 0 0 1 1 2
12 4 5 3 4 8
Total de especies 68 69 49 49 124
Total de grupos 11 11 11 11 12
funcionales

Diversidad Funcional de mariposas- El indice de FD de Petchey y Gaston mostro
gue la mayor DF se encuentra en los estadios temprano y pastizal (FD=0.61y FD=
0.60, respectivamente), mientras que el valor mas bajo correspondié al estadio
intermedio (FD= 0.52), a través de los intervalos de confianza podemos ver que no
hay diferencias entre estadios (Fig. 2A). Con el indice de FD de RaoQ, se observé
gue la mayor diversidad funcional se encuentra en el pastizal (RaoQ= 0.07),
mientras que el resto de los estadios tuvo valores mas bajos (entre 0.03 a 0.04; Fig.
2B). Nuevamente los intervalos de confianza mostraron que no hay diferencias

estadisticamente significativas.
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Los valores de FEve oscilaron entre 0.58 y 0.68, y no se encontraron
diferencias entre estadios, aunque en el pastizal se encontro el valor mas alto
(Fig.3A). Mientras que los valores de FDis en pastizal fue de 0.23 y menor a 0.16

en los demas estadios, sin existir diferencias entre ellos (Fig. 3B).
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Figura 2. Promedio (n=3) de la DF de mariposas encontrada en un gradiente sucesional de un
bosque tropical de la Huasteca México, evaluada con (A) indice de Petchey y Gaston y (B) indice
de RaoQ. Valores cercanos a uno muestran una mayor DF. Se indican los intervalos de confianza

al 95% en todos los casos.
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Figura 3. Promedio de la DF medida con los componentes (A) FEve-Equidad funcional y (B) FDis-
Dispersion funcional de los rasgos funcionales de las mariposas diurnas, en un gradiente
sucesional de un bosque tropical de la Huasteca México. Valores cercanos a 1 sefialan una mayor
equidad funcional y dispersién de rasgos funcionales, respectivamente. Se indican los intervalos de
confianza al 95% en todos los casos.
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DISCUSION

Los resultados de diversidad funcional mostraron que el gradiente de
sucesion secundaria, del bosque tropical de la region estudiada en la Huasteca de
Hidalgo, no representa cambios significativos en su diversidad funcional, esto quiere
decir que las comunidades de mariposas diurnas que se encuentran en cada
estadio de la sucesion albergan un pool de caracteres funcionales muy similares.
Este resultado parece indicar que, sin importar el estado de la sucesion, al menos
la funcion que desempefian las mariposas diurnas en estado adulto, no se vera
alterada. La cantidad de grupos funcionales que estan presentes en cada estadio
pueden respaldar este resultado, ya que cada uno mantuvo el 92% del total de
grupos funcionales que se encontraron en toda la porcion analizada de la Huasteca.
Sin embargo, las especies que conforman cada grupo funcional se encuentran en
distinto nimero entre estadios sucesionales, e incluso algunas desaparecen, lo cual
se debe al alto recambio de especies (diversidad beta) que ocurre al interior de este
bosque secundario, tal como lo describe Martinez-Sanchez et al. (2019) para esta

misma porcién de la Huasteca.

El bajo nUmero de especies que se observan en algunos grupos funcionales,
pueden poner en riesgo la presencia de estos en cada estadio conllevando a la
pérdida de su funcionalidad, pues no hay o hay pocas especies que puedan
reemplazar a las que se pierden. Esto sefiala la importancia de llevar a cabo
estudios complementarios que brinden mayor informacion sobre los cambios que
ocurren en los paisajes y su efecto en la biodiversidad, por lo que una
recomendacion que surge al interior de este trabajo, es contemplar la realizacion de
estudios en DF usando el componente beta, el cual permite medir la diferenciacién
funcional entre ensamblajes, y asi visualizar con mayor claridad la diferencias entre

comunidades estudiadas, en este caso, entre estadios sucesionales.

Por otro lado, cabe sefialar que las abundancias de cada especie, también
juegan un papel importante en el éxito de las funciones que realizan las mariposas.

En este sentido, con el indice de FD, los valores mas altos de diversidad funcional
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fueron encontrados en el pastizal y en el estadio temprano de la sucesion, mientras
qgue con el indice de RaoQ fue el pastizal, lo cual probablemente se deba a que en
estos estadios se encontro la mayor riqueza y abundancia de especies (Martinez-
Sanchez et al. 2019), por lo tanto, son mayores los rasgos funcionales presentes en
ellos. En diversos trabajos (incluidos los capitulos anteriores de esta tesis), se ha
discutido la importancia que guardan las areas abiertas de vegetacion, para las
mariposas, ya que representan un aporte adicional de recursos. El indice de RaoQ
ademas asigna valores mas altos a aquellos sitios donde existe un mayor nimero
de especies Unicas (Izdk y Papp 1995), que también fueron encontradas en mayor
cantidad en el pastizal. El indice de RaoQ permiti6 también ponderar las
abundancias relativas de las especies presentes, consideracion que es importante
porque algunas especies pueden tener un mayor impacto en el funcionamiento del
ecosistema segun su abundancia (Diaz y Cabido 2001). Por ejemplo, en plantas se
ha comprobado la fuerte relacidbn que existe entre la presencia y abundancia de
ciertos rasgos funcionales y la tasa y magnitud de los procesos del ecosistema (Diaz
y Cabido 1997).

Con respecto a los componentes de la DF analizados, los valores del indice
de FEve parecen sefialar que hay una distribucion regular de los rasgos funcionales
en cada estadio, es decir, estdn siendo ocupados los nichos disponibles en todos
los estadios sucesionales (Cérdova-Tapia y Zambrano 2015); mientras que la baja
FDis sugiere que puede haber varias especies que tienden a ser especialistas sobre
el uso de un recurso en particular (Laliberté y Legendre 2010). Esto también esta
relacionado con la diversidad beta que se encontrd, puesto que siempre hay un
namero semejante de individuos en cada estadio, debido al alto recambio de
especies y la variacion equilibrada de la abundancia que ocurre, lo que origina la

alta uniformidad y baja dispersién de los rasgos funcionales.

Los estudios en diversidad funcional son todavia reducidos, pero su
importancia ha quedado de manifiesto, ya que nos permite otorgarle un valor propio
a cada especie conforme a los rasgos funcionales que posee. Existen trabajos que

se han enfocado en ver las diferencias en DF entre habitats conservados con
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respecto a los habitats perturbados, y los resultados encontrados mencionan que
esta tiende a disminuir conforme mayor es el grado de perturbacién del habitat. Por
ejemplo, Guzman (2018) encontré6 con escarabajos estercoleros que existe una
menor diversidad funcional en ambientes de pastoreo intensivo, respecto a sitios
silvopastoriles y de bosque tropical en buen estado, encontrando la mayor
diversidad funcional en estos ultimos. En hormigas que habitan bosques tropicales
secundarios, se ha reportado que la diversidad funcional aumenté conforme
aumento la edad sucesional del bosque, y este incremento en la diversidad funcional
esta dado por las especies raras (Bihn et al. 2010). En este trabajo se observé un
patrén contrario, donde los estadios tempranos son los que guardan la mayor
cantidad de especies raras (Martinez-Sanchez et al. 2019), y es ahi donde se
encontré una aparentemente mayor diversidad funcional tanto con el nimero de
especies, como ponderando la abundancia relativa, lo que puede explicarse por el
mayor numero de especies Unicas que ahi ocurre debido a los recursos ahi

disponibles (Martinez-Sanchez et al. 2019).

En otros trabajos, también se ha documentado que la diversidad funcional no
es necesariamente mayor en sitios conservados versus aquellos que ya han sido
modificados. En China, por ejemplo, se encontr6 que no hay diferencia en la
diversidad funcional de insectos en humedales naturales con aquellos con
vegetacion artificial (Gu et al. 2016), mientras que Audino et al. (2014) trabajando
con escarabajos no encontraron diferencias entre la FDis y FEve obtenidas al
comparar habitats restaurados contra bosques primarios y pastizales. Con
mariposas existen pocos trabajos aun, sin embargo, en una revision bibliografica
utilizando al grupo como modelo de estudio en ambientes templados, Aguirre et al.
(2017) encontraron que una alta diversidad de mariposas no se traduce
necesariamente en una alta diversidad funcional, ya que en sus andlisis encontraron
gue una alta diversidad funcional ocurrié incluso cuando habia baja diversidad de
especies en sistemas agricolas holandeses, porque actian otros factores como la
interaccion con el uso de suelo y la estructura de la vegetacion, algo que también
fue evidente en este trabajo durante el capitulo dos, donde quedd de manifiesto la

importancia que tiene la interacciéon de todos los estadios sucesionales, y sus
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caracteristicas ambientales y de paisaje, que son las que originan la diversidad de

especies.
CONCLUSIONES

Este trabajo permitié evaluar el estado funcional que guarda el bosque
secundario tropical, en una region de la Huasteca de México, con base en la
evaluacion de los rasgos funcionales existentes en su diversidad de mariposas. En
primera instancia, los resultados parecen sugerir que los estadios sucesionales se
encuentran en buen estado funcional ya que, sin importar la edad de abandono,
albergan y mantienen un alto nimero de grupos funcionales. No obstante, es
necesario también evaluar la diversidad funcional con base a su recambio de
especies y abundancias, pues es claro que la diversidad beta determina las
comunidades presentes en cada estadio. Esta diversidad es la que permite que no
haya una subutilizacion de nichos ecoldgicos y exista una alta especializacion de

especies.

Asimismo, estos resultados parecen sefalar la plasticidad que pueden tener
las mariposas para adaptarse a algunos cambios en su entorno, por lo que tal vez
no son el mejor grupo para determinar patrones generales de respuesta a
perturbaciones ambientales, por lo que se recomienda realizar estudios con otros
grupos que permitan visualizar de manera mas clara los patrones de pérdida de

especies ante estos escenarios adversos.

Estos trabajos proporcionan herramientas cientificas para definir hacia donde
se deben de dirigir las acciones en materia de conservacion, las cuales deben de
considerar la proteccion o permanencia de diferentes estadios de la sucesién
secundaria, cuando no existen ya bosques originales, ya que solamente de manera
conjunta se puede conservar la mayor diversidad de especies y, por ende, funciones

ecosistémicas necesarias.

78



LITERATURA CITADA

Aguirre-Gutiérrez, J., Wallis De Vries, M.F., Marshall, L., Van't Zelfde, M., Villalobos-
Arambula, A.R., Boekelo, B., Bartholomeus, H., Franzén, M., Biesmeijer, J.J.,
2017. Butterflies show different functional and species diversity in relationship
to vegetation structure and land use. Global Ecology and Biogeography 26:
1126-1137.

Audino, L.D., Louzada, J., Comita, L., 2014. Dung beetles as indicators of tropical
forest restoration success: Is it possible to recover species and functional
diversity? Biological Conservation 169: 248-257.

Balvanera, P., Pfisterer, A.B., Buchmann, N., He, J.S., Nakashizuka, T., Raffaelli,
D., Schmid, B., 2006. Quantifying the evidence for biodiversity effects on
ecosystem functioning and services. Ecology Letters 9: 1146-1156.

Barragan, F., Moreno, C.E., Escobar, F., Halffter, G., Navarrete, D., 2011. Negative
impacts of human land use on dung beetle functional diversity. PLoS ONE
6(3): 1-8.

Bellwood, D.R., Wainwright, P.C., Fulton, C.J., Hoey, A., 2002. Assembly rules and
functional groups at global biogeographical scales. Functional Ecology 16:
557-562.

Bihn, J.H., Gebauer, G., Brandl, R., 2010. Loss of functional diversity of ant
assemblages in secondary tropical forests. Ecology 91(3): 782-792.

Casanoves, F., Pla, L., Di Rienzo, J.A., 2011. Valoracion y andlisis de la diversidad
funcional y su relacion con los servicios ecosistémicos. Serie Técnica 384.
CATIE. Costa Rica. 105pp.

Chave, J., 2004. Neutral theory and community ecology. Ecology Letters 7: 241—
253.

Cordova-Tapia, F., 2016. Diversidad funcional y ensamblaje de las comunidades de
peces en humedales tropicales. Tesis de Doctorado. Universidad Nacional
Auténoma de México.

Cordova-Tapia, F., Zambrano, L., 2015. La diversidad funcional en la ecologia de
comunidades. Ecosistemas 24(3): 78-87.

Diaz, S., Cabido, M., 1997. Plant functional types and ecosystem function in relation
to global change. Journal of Vegetation Science 8:463-474.

Diaz, S., Cabido, M., 2001. Vive la différence: plant functional diversity matters to
ecosystem processes. TRENDS in Ecology & Evolution 16(11): 646-655.

79



Ding, Z., Feeley, K.J., Wang, Y., Pakeman, R.J., Ding, P., 2013. Patterns of bird
functional diversity on land-bridge island fragments. Journal of Animal
Ecology 82: 781-790.

Ernst, R., Linsenmair, K.E., Rodel, M.O., 2006. Diversity erosion beyond the species
level: Dramatic loss of functional diversity after selective logging in two tropical
amphibian communities. Biological Conservation 133(2): 143-155.

Flynn, D.F.B., Gogol-Prokurat, M., Nogeire, T., Molinari, N., Trautman, B., Lin, B.B.,
Simpson, N., Mayfield, M.M., DecLerck, F., 2009. Loss of functional diversity
under land use intensification across multiple taxa. Ecology Letters 12:22-33.

Fonseca, C.R., Ganade, G., 2001. Species functional redundancy, random
extinctions and the stability of ecosystems. Journal of Ecology 89: 118-125.

Fukami, T., 2004. Assembly history interacts with ecosystem size to influence
species diversity. Ecology 85(12): 3234-3242.

Garnier, E., Cortez, J., Billes, G., Navas, M.L., Roumet, C., Debussche, M., Laurent,
G., Blanchard, A., Aubry, D., Bellmann, A., Neill, C., Toussaint, J.P., 2004.
Plant functional markers capture ecosystem properties during secondary
succession. Ecology 85:2630-2637.

Guerrero, |., Morales, M.B., Onate, J.J., Aavik, T., Bengtsson, J., Berendse, F.,
Clement, L.W., Dennis, C., Eggers, S., Emmerson, M., Fischer, C., Flohre, A.,
Geiger, F., Hawro, V., Inchausti, P., Kalamees, A., Kinks, R., Liira, J.,
Melendez, L., Part, T., Thies, C., Tscharntke, T., Olszewski, A., Weisser,
W.W., 2011. Taxonomic and functional diversity of farmland bird communities
across Europe: effects of biogeography and agricultural intensification.
Biodiversity and Conservation 20: 3663—-3681

Guzman, A.V., 2018. Efecto del manejo ganadero en la diversidad de escarabajos
estercoleros (Scarabaeidae) de la Huasteca Potosina. Tesis de Maestria.
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C. México.

GOmez-Ortiz,Y., Moreno, C.E., 2017. La diversidad funcional en comunidades
animales: una revision que hace énfasis en los vertebrados. Animal
Biodiversity and Conservation 40 (2): 165-174.

Izsak, J., Papp, L., 1995. A link between ecological diverity indices and measures of
biodiversity. Ecological Modelling 130: 151-156.

Laliberté, E., Legendre, P., 2010. A distance-based framework for measuring
functional diversity from multiple traits. Ecology 91(1):299-305.

Laliberté, E., Legendre, P., Shipley, B., 2015. Measuring functional diversity (FD)
from multiple traits, and other tools for functional ecology. Package “FD”. 2-

27 pp.

80



Liu, X., Wang, H., 2018. Contrasting patterns and drivers in taxonomic versus
functional diversity, and community assembly of aquatic plants in subtropical
lakes. Biodiversity and Conservation 27:3103-3118.

Martinez-Sanchez, N., Barragan, F., Gelviz-Gelvez, S.M., 2019. Temporal analysis
of butterfly diversity in a succession gradient in a fragmented tropical
landscape of Mexico. Global Ecology and Conservation 21: 1-11.

Mouillot, D., Dumay, O., Tomasini, J.A., 2007. Limiting similarity, niche filtering and
functional diversity in coastal lagoon fish communities. Estuarine, Coastal and
Shelf Science 71: 443-456.

Mouillot, D., Graham, N.A.J., Villéger, S., Mason, N.W.H., Bellwood, D.R., 2013. A
functional approach reveals community responses to disturbances. Trends in
Ecology & Evolution 28(3):167-177.

Petchey, O.L., Gaston, K.J., 2007. Dendrograms and Measuring Functional
Diversity. Oikos 116(8): 1422-1426.

Pla, L.E., Casanoves, F., Di Rienzo, J., 2012. Functional Diversity Indices In:
Quantifying Functional Biodiversity. Springer. Pp 27-51.

Rosenfeld, J.S. 2002. Functional redundancy in ecology and conservation. Oikos
98:156-162.

Salgado, B., Gonzéalez-Herrera, M.S., Tenorio, E., Montoya, P., Arenas, H., 2015.
Proyecto: insumos técnicos para la delimitacion de ecosistemas estratégicos
priorizados (paramos y humedales). Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt. Bogota. 49 pp.

Sanchez-Bayo, F., Wyckhuys, K.A.G., 2019. Worldwide decline of the entomofauna:
A review of its drivers. Biological Conservation 232: 8-27.

Schleuter, D., Daufresne, M., Massol, F., Argillier, C., 2010. user's guide to functional
diversity indices. Ecological Monographs 80(3): 469-484.

Stuart-Smith, R.D., Bates, A.E., Lefcheck, J.S., Duffy, E., Baker, S.C., Thomson,
R.J., Stuart-Smith, J.F., Hill, N.A., Kininmonth, S.J., Airoldi, L., Becerro, M.A.,
Campbell, S.J., Dawson, T.P., Navarrete, S.A., Soler, G.A., Strain, E.M.A,,
Willis, T.J., Edgar, G.J., 2013. Integrating abundance and functional traits
reveals

new global hotspots of fish diversity. Nature 501: 539-542.

Villéger, S., Mason, N.W.H., Mouillot, D., 2008. New multidimensional functional
diversity indices for a multifaceted framework in functional ecology. Ecology
89(8): 2290-2301.

81



Villéger, S., Ramos-Miranda, J., Flores-Hernandez, D., Mouillot, D., 2010.
Contrasting changes in taxonomic vs. functional diversity of tropical fish

communities after habitat degradation. Ecological Applications 20(6): 1512-
1522.

Weiher, E., Freund, D., Bunton, T., Stefanski, A., Lee, T., Bentivenga, S., 2011.
Advances, challenges and a developing synthesis of ecological community
assembly theory. Philosophical Transactions of The Royal Society B
Biological Sciences 366(1576):2403-13.

82



ANEXO 1. Grupos funcionales presentes durante la sucesion secundaria del

bosque tropical secundario de la Huasteca Hidalguense, México.

Grupos Pastizal Temprano Intermedio Avanzado
funcionales 11 11 11 11
1 Cmin

Pmet Pmet Pmet
Cpom Cpom
Ewes Ewes Ewes
Chua Chua Chua
Zcyn
Mcly
Zguz
2 Dere
Poil Poil
Apto
Eten Eten
Asit Asit
Rarc Rarc
Pgra
Ptha
Cthe Cthe Cthe
Pbat
Klig
Salb
Rmar
Hcer
Lcas
Ccom Ccom Ccom
Cper
Camy
Step
Cgoz
Ppha
Azar Azar Azar
Hars
Atul
Tani
Hher Hher Hher Hher
Nnik
Qcer
Cgla
Fgly Fgly Fgly Fgly
3 Cgem
Cfab Cfab
Ttha Ttha
Mpix
Cael
Ngod
Ddyo
Ealb Ealb
Mfor Mfor Mfor Mfor
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Grupos Pastizal Temprano Intermedio Avanzado
funcionales 11 11 11 11
3 cont. Dpos Dpos Dpos

Poci Poci Poci
Clac Clac
Lcar
Etox
Mamy Mamy Mamy
4 Plis Plis Plis
Pnis Pnis
Eepi
Uproc
Utel Utel
Aalb
Ppro
Idem
Opau
Hgla Hgla Hgla Hgla
Pdin Pdin Pdin
Uprot Uprot
Edai Edai Edai
Pdam
Emon Emon Emon Emon
Feur Feur Feur Feur
5 Eboi
Jeva
Mchi Mchi Mchi
Ajat
Amon Amon Amon
Aaid Aaid Aaid Aaid
Mpit Mpit Mpit Mpit
Abas Abas Abas Abas
Mcya Mcya Mcya Mcya
Tlao Tlao
Aasa
Calc Calc
Pasi Pasi
Cele
Cmex
6 Eadr Eadr
Mher
Sgal
Gpha
Zces
Meth Meth Meth Meth
Tvir Tvir Tvir Tvir
Afat
Bhyp Bhyp
Ecla
7 Mhel Mhel
Ptho Ptho Ptho Ptho
8 Pphi
Aana
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Grupos Pastizal Temprano Intermedio Avanzado
funcionales 11 11 11 11
8 cont. Pmon

Aidy
Eheg
Mlyc
9 Adem Adem Adem Adem
Paga Paga Paga
Psen
10 Avan
Hera Hera
Hism Hism
Dgil Dgil
Hamp Hamp Hamp
Hfeb Hfeb Hfeb Hfeb
Amae Amae Amae Amae
Dlau
Hgua Hgua Hgua
11 Mpha
Plae
12 Eaes
Mpet
Diul Diul Diul
Hcha Hcha Hcha Hcha
Bphi
Bpol
Ephi
Sste Sste Sste Sste

Nota: El nombre completo de las especies puede ser consultado en el anexo final del capitulo 2 de
esta tesis. La primera letra corresponde al género y las tres letras siguientes a la especie.
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DISCUSION GENERAL

A lo largo de este trabajo se buscé discernir el patron de respuesta de las
mariposas diurnas, ante distintos escenarios de cambio de uso de suelo (contexto
global), y del establecimiento de nuevos bosques que surgen después del abandono
de las tierras utilizadas, los bosques secundarios (contexto local).

Durante el primer capitulo, haciendo uso de un meta-analisis, se pudo
establecer que de manera general no parece haber diferencias significativas entre
la frecuencia de ocurrencia de mariposas en bosques primarios, con aquellos que
han sido parcial o totalmente removidos. No obstante, cuando se separan los
habitats por el tipo de clima que ocupan, se hace evidente que son las mariposas
de bosques templados las que corren mayor riesgo de desaparecer ante los
cambios de uso de suelo, mientras que los bosques tropicales modificados pueden
y continGan albergando un importante nimero de especies de mariposas. Esto tiene
gue ver con las caracteristicas ambientales que guardan cada uno de estos habitats,
gue por un lado permite la rapida recuperacion de los bosques tropicales (Calderon-
Aguilera et al. 2012), creando condiciones favorables para la recuperacion de
vegetacion y su fauna asociada; mientras que en los bosques de climas templados
la recuperacion es muy lenta, lo que hace que muchas especies, especialmente las

gue requieren cobertura arbérea, desaparezcan.

En ese mismo capitulo se puso de manifiesto que las mariposas responden de
manera diferencial al cambio de uso de suelo. Nuestros resultados mostraron que
las especies generalistas pueden hacer uso de un nimero mayor de recursos, lo
gue les permite adaptarse a los cambios que existan en sus habitats y asi
aprovechar los recursos emergentes disponibles; por otra parte, las especies de tipo
especialista siempre buscaran condiciones muy estables en las que desarrollarse,
lo cual concuerda con lo reportado por Maliakal (2003). Algo similar se observé al
analizar respecto a la clasificacion hecha por tipo de alimentacién, donde las
especies nectarivoras y comedoras de lodos son capaces de aprovechar los
recursos (especialmente plantas con flor; Bubova et al 2015) que surgen ante la
apertura de claros en el dosel y que, por el contrario, en el caso de las frugivoras es
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dificil al tener una alimentacion mas asociada a los bosques primarios. Estos
resultados evidencian la necesidad de contar con zonas boscosas para que la

mayoria del grupo permanezca.

Con base a los resultados, se podria recomendar utilizar a las mariposas de
tipo especialista o frugivoras para poder evaluar los cambios que ocurren en el
ambiente. No obstante, en la actualidad aun resulta complicado saber qué especie
de mariposa es totalmente especialista y cual generalista, de la misma forma que
no se conoce para todas las especies el tipo de alimentacién que presentan, debido
a que aun existen muchas lagunas sobre el conocimiento biolégico basico del grupo.
De hecho, en ambientes tropicales es alin mas escasa la informacion, y los ecélogos
se enfrentan al problema de no tener siquiera inventarios completos del grupo en
estas zonas, por lo que es necesario continuar con el trabajo de ciencia béasica y

tener mayores herramientas para la proteccion de este grupo.

Se ha mencionado con anterioridad que se debe contar con areas con
cobertura arbdrea, especialmente en las regiones templadas, para seguir brindando
proteccion y refugio al grupo, y esto se manifest6 nuevamente en el analisis de la
diversidad taxondémica del grupo, que se hizo en un gradiente de sucesion
secundario (Capitulo Il). Aunque en el pastizal y el estadio temprano se encontré la
mayor cantidad de especies, debido a que muchas especies llegan a explotar los
nichos nuevos disponibles en esta condicion, o bien, a que son especies que se ven
favorecidas por las nuevas condiciones ambientales; la diversidad de especies fue
mayor en el conjunto de los dos estados de mayor edad, y esa diversidad es
consistente tanto en época de secas como de lluvias, lo que sugiere que estas

zonas son un importante refugio para las mariposas.

Por otro lado, cabe destacar que en este paisaje de la Huasteca el recambio
en la composicion de especies y sus abundancias durante el gradiente de sucesién
secundaria, es un factor clave que hay que tomar en cuenta para la conservacion
de las mariposas, sobre todo porque estas diferencias estuvieron dadas en mayor
significancia por las abundancias. La mayor disimilitud que se dio entre los
pastizales y los demas estadios de la sucesion, se asemeja a lo encontrado por
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Gaviria-Ortiz and Henao (2014), quien encontré la mayor disimilitud entre
vegetacion de rastrojo y los bosques de 20 afios y de 40 afios respectivamente,
mientras que la mayor similitud la hallé entre el bosque de 20 y 40, hecho que
atribuyen a la semejanza en la estructura vegetal de estos ultimos y que contribuye
a la presencia de ciertas mariposas que puedan compartir los recursos originados

en ellos.

Al igual que ocurre con la diversidad taxonémica evaluada, la diversidad
funcional (Capitulo IIl), sefiala que son los estadios mas tempranos los que tienen
la mayor DF (aunque esta no difiere significativamente de los otros estadios), y esto
se debe nuevamente a la capacidad de las mariposas de explotar estos recursos
nuevos gque se generan con la apertura del bosque; por lo tanto, al haber mayor
namero de especies en estas areas también habrd un mayor nimero de rasgos
funcionales. Con base al andlisis de los rasgos funcionales de las 124 especies que
se encontraron en el trabajo, se obtuvieron 12 grupos funcionales, de los cuales
cada estadio sucesional cuenta con 11, es decir con el 92% de los grupos, lo cual
indica que existe una gama de rasgos funcionales muy parecidos en todos los
estadios sucesionales y por lo tanto la funcion de las mariposas diurnas, en su etapa
adulta, no se ve alterada. No obstante, en la composicion de cada grupo funcional
al interior de los estadios, se puede nuevamente observar el alto recambio de
especies que ocurre y que tiene repercusion en el tipo de rasgos encontrados, pero
que dado el nivel de analisis aplicado, no permite esclarecer como afecta este
recambio a la diversidad funcional y si es posible ver con mayor claridad las
diferencias entre cada estadio sucesional, por lo que se recomienda hacer un
analisis de la diversidad funcional utilizando no solamente la diversidad alfa, sino
también la diversidad beta para establecer las diferencias entre estadios

sucesionales.

En general, estos datos permiten sefialar que los bosques secundarios
parecen estar funcionando de manera que ayudan a generar Servicios
ecosistémicos en un area donde ya no existe bosque tropical primario, por lo que

las decisiones en materia de conservacion deben considerarlos con la finalidad de
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conservar estos servicios, pero también para ayudar a la maduracion de estos
sistemas a bosques mas longevos que en su estructura se asemejen a los bosques

primarios.
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CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS DE APLICACION

Con los andlisis abordados en este trabajo se puede concluir que las
mariposas tienen cierta plasticidad para adaptarse a las modificaciones en su
hébitat. No obstante, la presencia de cobertura forestal parece ser una de las
caracteristicas indispensables para la presencia del grupo, tanto a nivel global como
a nivel local, resaltandose en este contexto la pérdida de mariposas que pueden
sufrir los ecosistemas templados debido al cambio de uso de suelo, y que parece

ser mayor que en los bosques tropicales.

Por lo tanto, se sugiere siempre tener una perspectiva del paisaje, que tenga
en cuenta varios habitats, para la conservacion de las comunidades de mariposas

en los paisajes de bosques y en los modificados.

Asimismo, caracteristicas intrinsecas del grupo como el grado de
especializacion de habitat y el tipo de alimentacién, permiten evaluar de manera
mas exacta la respuesta de las mariposas; por lo que se hace necesario continuar
estudios de ecologia basica del grupo, ya que en este trabajo se develd la dificultad

de poder clasificar a las mariposas con respecto a esos parametros.

De manera local se reveld el importante papel de los bosques tropicales
secundarios como reservorios de la biodiversidad de mariposas en aquellas zonas
gue carecen ya de bosques tropicales primarios, debido a que estos insectos son
capaces de aprovechar los recursos temporales y las condiciones de microclima,
que surgen durante todo el proceso de sucesion; por lo que la dindmica del paisaje
es el principal factor que determina a las especies que estan presentes. No
obstante, son los estadios mas maduros los que otorgan la estabilidad al sistema al
no tener mayor variacion en cuanto a su diversidad, debido a la temporalidad. Lo

gue destaca la importancia de la cobertura forestal.

Por otra parte, la diversidad funcional no fue diferente entre estadios, y los
grupos funcionales que se formaron con los rasgos de todas las especies presentes,

estan bien representados en todos los estadios, o que sugiere que se estan
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llevando a cabo de manera adecuada las funciones del grupo, al menos en lo

referente a su etapa adulta, en este paisaje.

Si bien siempre debe buscarse conservar los bosques primarios, en areas
donde ya hay una pérdida total de los mismos, debe evaluarse a los bosques
secundarios como alternativa para salvaguardar la biodiversidad presente y seguir

conservando servicios ecosistémicos.

Por ultimo, con este tipo de trabajos se busca generar herramientas que
permitan tomar decisiones en materia de conservacion; a través de los métodos
empleados permitieron generar resultados certeros a mediano plazo que pueden

ser replicados en otros grupos.

El estudio de los bosques secundarios se vuelve ineludible y relevante en la
medida que son ecosistemas que estan aumentando rdpidamente y de los cuales
debemos conocer como pueden ayudar a salvaguardar biodiversidad y conservar

servicios ecosistémicos.
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