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RESUMEN GENERAL

El principal interés de este trabajo es estimar la escala de maxima variabilidad
temporal del recambio de especies de mariposas nocturnas de la Reserva
Biocultural Kaxil Kiuic (RBKK) en el estado de Yucatan, México. Desde la
contribucion hecha por MacArthur y Wilson (1967), se mantiene la interrogante de
cdmo el recambio de especies varia a través de diferentes escalas temporales y
como cuantificar la variabilidad entre estas escalas. En esta tesis se aplico el analisis
de densidad espectral de varianza para estimar la escala de maxima variabilidad
temporal del recambio de especies en una comunidad de mariposas nocturnas, lo
cual permite conocer la frecuencia y magnitud de dicho cambio. Ademas, se utilizé
una funcién de correlacidn cruzada para establecer la asociacion temporal del
recambio de especies con las variaciones de temperatura y humedad. La maxima
variacion del recambio de especies de las mariposas nocturnas de la RBKK esta
auto-correlacionada, principalmente, con el aumento de la temperatura. Este efecto
se presenta en ciclos de 12 meses, y corresponde a los meses mas calidos y secos
(marzo a julio) de cada afo. En estos meses se alcanza el mayor numero de
especies exclusivas, principalmente de las familias: Noctuidae, Sphingidae,
Crambidae y Geometridae, que marcan el cambio en la composicién de especies,.
Esta aproximacion es util para entender la dinamica temporal de la comunidad y el
potencial impacto de las condiciones ambientales sobre la diversidad. Medir la
magnitud y la frecuencia del recambio en la composicion de especies tiene
implicaciones practicas en el disefio de muestreo como: planear mejor las sesiones
de muestreo, optimizando tiempo y recursos econdémicos, ya que se detectan
cambios no esperados (empiricamente) en los patrones temporales en la estructura

de la comunidad.
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INTRODUCCION GENERAL

Uno de los problemas ambientales que ha suscitado mayor interés mundial, en el
ambito ecoldgico, es la pérdida de diversidad de especies como consecuencia del
efecto de actividades humanas perjudiciales al medio ambiente, por ejemplo, el
calentamiento global y pérdida de habitat (Yoccoz et al. 2001; Pearson et al. 2002).
Dicho interés ha llevado a los ecdlogos a aumentar los esfuerzos en dos direcciones:
a) desarrollar variables indicadoras de la diversidad y aplicar herramientas y teorias
estadisticas (Green et al. 2007) que mejoren los modelos de prediccion para la
estimacion de la abundancia y diversidad de especies (Austin 2002), tales como los
empleados en protocolos de monitoreo con enfoque de series de tiempo de causa-
efecto, que sirvan para diagnosticar la respuesta de las especies a los cambios
ambientales y, b) incrementar el conocimiento sobre la diversidad y sus patrones de
variacion espacio-temporal mediante la colecta de especies, especialmente de

grupos mega diversos como las mariposas nocturnas.

La diversidad es una variable compuesta que representa la frecuencia de ocurrencia
de individuos en clases (especies) utilizada para describir la estructura de una
comunidad ecoldgica; esta ultima es definida como “una unidad que incluye todos
los organismos de un area que interactuan entre si y con el espacio fisico, con un
flujo de energia bien definido y una diversidad funcional definida” (Odum, 1971).

Medir la diversidad de especies es importante ya que permite describir los cambios



que ocurren en una comunidad, debido a perturbaciones naturales y de origen

antropico.

En esta tesis se considera una comunidad como una unidad estructural y funcional
(Odum, 1971). Se adopta el criterio de distincion entre comunidad (hace énfasis
sobre interaccién del ensamble) y ensamble (coexistencia en un espacio y tiempo
definidos) siguiendo a Halffter y Moreno (2005), quienes mencionan los dos
enfoques complementarios en que se enmarcan los estudios de biodiversidad:
ecologia mecanicista y macroecologia. El primer enfoque, constituye la vision clasica
de las primeras décadas del siglo XX, donde se considera a la comunidad como una
entidad biolégica, cuya estructura y funcionamiento esta determinada por los
procesos evolutivos En el segundo enfoque, macroecoldgico las especies, factores
ambientales y historia biogeografica, determinan las caracteristicas de los

ensambles.

Bajo el esquema de la macroecologia, la diversidad es una variable que cambia a
diferentes escalas espaciales y temporales como resultado del efecto combinado de
procesos ecoldgicos, evolutivos y biogeograficos (Ricklefs, 2004). Whittaker
(1956,1960,1972) reconoce tres componentes de la diversidad de especies: a) la
riqueza local, b) riqueza regional y c) recambio espacial de especies o diferenciacion
de la diversidad. El recambio de especies (espacial y temporal) permite seguir
cambios en la dinamica de la biodiversidad basados en la asincronia de la identidad
y abundancia de las especies que son reemplazadas, temporal o espacialmente, por

otras especies con funciones similares (Magurran y Herderson, 2010).



El estudio del recambio de especies ha sido tradicionalmente enfocado en el plano
espacial, en estudios de gradientes latitudinales y riqueza de especies (e.g. Koleff y
Gaston, 2002), en los cuales se ha determinado que la relacion de la riqueza de
especies y el recambio varian sistematicamente con la escala espacial (Kekola y
White, 1999; Lennon et al., 2001; Baselga, 2010). Dicha variacion sistematica ha
sido explicada mediante el planteamiento de varias hip6tesis como: a) un efecto de
la heterogeneidad ambiental sobre la capacidad de respuesta de las especies a los
cambios ambientales, b) el efecto de los regimenes de perturbacion, c) la
competencia y d) los procesos neutrales y estocasticos de dispersion de las
especies (Harrison et al., 1992; Hubbell, 2001; Legendre et al., 2005; Veench y Crist,

2007).

En contraste con lo anterior, el recambio temporal de especies, a pesar de que no es
un tema nuevo en ecologia de comunidades, ha sido a menudo ignorado generando
un panorama incompleto sobre la dindmica de la comunidad (Alder y Lauenronth,
2003). Preston (1960) fue el primero en predecir el efecto del tiempo sobre el
numero de especies de una localidad en tres escalas: efectos del muestreo, cambios
ecoldégicos como la sucesidon y cambios evolutivos de las especies. Estos efectos
son el reflejo de las fluctuaciones temporales que se dan de manera natural en las
poblaciones de todas las comunidades ecoldgicas (Collins et al., 2000). Ignorar el
efecto explicito del tiempo influye en la estimacion de la diversidad en general, dado
que las poblaciones de animales fluctuan en el tiempo, afectando la probabilidad de
captura, ocupacion y ocurrencia (Burnham y Overton, 1979; MacKenzie et al., 2005).
Algunos estudios han abordado el tema del tiempo en relacién con la estimacién de

la diversidad; entre ellos estan el trabajo de Moreno y Halffter (2001) quienes
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estimaron la magnitud de la diversidad beta temporal en comunidades de
murciélagos; asi como el de Summerville y Crist (2005) quienes midieron el efecto
del tiempo basado en el esfuerzo de muestreo, sobre la composicion de especies de
polillas. Otros autores como: Romanuk et al. (2001), Magurran (2007), Korhonen
(2010) y Magurran y Henderson (2010) resaltaron la importancia de exploraron el
papel del tiempo en relacion con la variacion temporal de la abundancia de las
especies para el mantenimiento de la diversidad. Por su parte, Collins et al. (2000)
sugirieron que el uso del tiempo como predictor ayuda a entender la dinamica de
una comunidad; mientras Kaitala et al. (2001) argumentaron que el recambio de

especies es la expresion de las fluctuaciones temporales de las poblaciones.

Recientemente Kampicher y van der Jeugd (2013), basados en el enfoque de serie
de tiempo de Collins et al. (2000), proponen el método Time lag Analysis (TLA) para
determinar la tasa y el patron de variabilidad en la composicion de especies en las
comunidades ecoldgicas. En este enfoque de analisis se utiliza una medida de
disimilitud como variable dependiente y se mide su relaciéon con el tiempo. Esta
aproximacion sirve para diferenciar entre comunidades con un cambio direccional en
la composicién de especies, de otras con cambios estocasticos, sin direccién y

frecuencias definidas.

Marco conceptual: estimacién del recambio de especies y beta diversidad

Cuando se plantean preguntas que abordan la diferenciacion en la composicion
taxonomica de la diversidad, surgen problemas igualmente importantes para definir:

a) la escala espacial o temporal particular a la que se refiere la pregunta, b) la



variable que mide el cambio en la composicion de especies: diversidad beta vs.
recambio de especies, c) el disefio de muestreo, espacial o temporalmente explicito
y d) el enfoque de analisis y la limitante en las herramientas estadisticas que se
utilicen. En general, enfocar las preguntas de investigacion en términos de
diversidad beta o recambio de especies es fundamental para definir la estructura del

disefio de muestreo y la escala de inferencia espacial o temporal.

Desde la propuesta inicial de Whittaker (1956, 1960, 1972) hasta la ultima década,
se han desarrollado una amplia variedad de medidas (indices), escalas de
diversidad y herramientas estadisticas para la estimacion de la diversidad beta y el
recambio en la composiciéon de especies (Vellend, 2001; Koleff y Gaston, 2002;
Legendre et al., 2005, 2008; Anderson, 2006; Tuomisto y Ruokolainen, 2006; Jost,
2007, 2009, 2010; Baselga, 2010; Tuomisto, 2010 a, b y c). Estos trabajos analizan y
explican cémo cuantificar la diversidad beta y el recambio en la composiciéon de

especies, pero no abordan explicitamente el tema de la escala temporal o espacial.

Por otro lado, la falta de consenso sobre los términos y analisis para cuantificar la
diversidad de especies (Jurasinski et al., 2009; Moreno y Rodriguez 2010; Tuomisto,
2010c) ha sido un factor determinante en el planteamiento claro de la variable
dependiente (recambio o diversidad beta) y para seleccionar el mejor enfoque de
muestreo y analisis estadistico para contestar diferentes preguntas ecoldgicas. En
este trabajo se adopta la postura de Vellend (2001), que plantea que el concepto de
recambio de especies "turnover" no puede ser utilizado como sindbnimo de beta
diversidad a nivel conceptual y metodoldgico. Este autor plantea que la diferencia

conceptual y metodoldgica se basa en el concepto de beta diversidad de Whittaker
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(1960) y sugiere que beta es un enfoque matematico, desde el punto de vista

multiplicativo (/J’:W“), pero no mide el cambio en la composicion de especies per

Se.

En esencia, la beta diversidad responde la pregunta ;Cuanto varia la composicion
de especies entre variables de clasificacion como: puntos de muestreo, periodos
climaticos, afos, tipos de habitat? Esta pregunta, al incorporar sélo variables
discretas, acepta el concepto de discontinuidad espacial y/o temporal ya que no
considera el cambio en la composicion de especies como un efecto en un gradiente

continuo de varianza.

En términos de los métodos de estimacién puntual de la diversidad beta, han sido
basicamente indices, que expresan la diferencia en la composicion de especies de
forma adimensional, formando un matriz triangular de disimilitud entre muestras y sin
involucrar variables ambientales ni escalas espaciales o temporales. La matriz de
disimilitud, que usa datos de presencia-ausencia o de abundancia, se define por el
valor de la media y no por la varianza entre sitios (Legendre et al., 2005). Por lo
anterior, Baselga (2010) critica el uso de indices que incorporan diferencias en la
composicion de especies y abundancias como una medida de beta diversidad, ya
que distorsionan el patron de recambio, debido a que introduce variabilidad al

aumentar la distancia entre los pares de sitios.

Por otro lado, el recambio de especies o "turnover" mide el cambio direccional
asincronico en la identidad de las especies, biomasa y cobertura vegetal en funcion

de un gradiente ambiental en el eje especial y temporal (Magurran, 2007; Anderson
9



et al., 2010). El enfoque del recambio de especies se basa en el cambio direccional
de los 6ptimos de respuesta de las especies en funcidon de un gradiente (Gauch et
al., 1974). En términos metodoldgicos, la respuesta sinusoidal y simultanea de los
optimos de las especies, puede ser estimada por la curva Gaussiana (Gauch y

Whittaker, 1972).

Este concepto incorpora tiempo y espacio como gradientes donde las especies
tienden a ser mas abundantes alrededor de un valor 6ptimo de respuesta,
generando un recambio basado en la sustitucion de especies como una funcion de
la variacion ambiental y del tiempo. En esencia, el recambio de especies responde a
la pregunta ¢Cuanto del recambio en la composicion de especies observada es
explicada por los gradientes temporal, espacial y ambiental? A diferencia de la beta
diversidad esta pregunta incorpora el concepto de continuidad tanto espacial como
temporal dado por la frecuencia de muestreo, ya que considera el recambio en la

composicion de especies como un efecto en un gradiente continuo de varianza.

Actualmente, hay un consenso general sobre dos patrones que pueden causar un
cambio en la composicion de especies: a) el reemplazo de especies (pérdida y
ganancia) en funcion de un gradiente y b) las diferencias en la riqueza de especies
(Balsega, 2010; Almeida-Neto, 2011). Recientemente, Anderson et al. (2010),
retomando las ideas de Vellend (2001), distinguen dos tipos de beta diversidad: a) el
recambio "turnover", que implica el cambio direccional en la estructura de una
comunidad en funcién de un gradiente espacial, temporal o ambiental; y b) la
variacion de la estructura de la comunidad, registrada entre muestras, sin cambio

direccional. Otros autores como Baselga (2010) también distinguen dos
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componentes de la beta diversidad: el recambio de especies a causa de la
sustitucién de especies en un gradiente espacial y la anidacion ("nestedness") dada

por la pérdida de especies.

Esta tesis centra su interés en el recambio temporal de especies, enfocado al caso
de una comunidad de lepidépteros nocturnos. Se adopta el concepto de Anderson et
al. (2010) quienes plantean que el recambio de especies o "turnover" implica el
cambio direccional en la estructura de una comunidad como resultado de lo que se

observa en funcion del efecto de un gradiente fisico, ambiental o temporal.

El enfoque cuantitativo del gradiente y la variacion temporal del recambio de

especies

La variacion temporal del recambio de especies puede tener diferentes origenes
como los ciclos biolégicos, cambios direccionales y procesos estocasticos,
generados por un gran numero de mecanismos poco entendidos (Collins et al.,
2000; Kampichler y van der Jeugd, 2013). El cambio direccional de la comunidad es
el resultado de fuerzas internas y externas que modela la respuesta temporal de las
especies. Entre las causas del cambio direccional estan los gradientes ambientales
(Peet y Loucks 1977; Pickett, 1980; ter Braak, 1987a; ter Braak y Prentice, 1988)

que influyen en la distribucion y abundancia de las especies (Diez y Pulliam, 2007).

El gradiente ambiental fue conceptualizado en el contexto biolégico e introducido en
la literatura ecoldgica por Whittaker (1956, 1960, 1972), donde basicamente se

plantea que el cambio en la composicion de especies ocurre en funciéon de un
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gradiente ambiental constituido por una serie de variables que conforman ejes

direccionales que explican el cambio direccional en la composicion de especies.

ter Braak y Prentice (1988), retoman las ideas de Gauch y Whittaker (1972) y Hill y
Gauch (1980), y proponen que las especies responden de forma lineal o unimodal a
los efectos de los gradientes ambientales. Bajo este enfoque, la longitud del
gradiente indica el aumento en la heterogeneidad ambiental, que influye en la
variacion del recambio de especies (Oksanen y Tonteri, 1995). Sin embargo, con
base en los problemas de la teoria del gradiente expuestos por Austin y Gaywood
(1994), se pueden hacer tres criticas importantes sobre la propuesta de ter Braak y
Prentice (1988). La primera, cuantificar la estructura de la comunidad como
respuesta lineal o unimodal es una regla completamente arbitraria (Oksanen, 2012),
ya que no todas las especies responden de forma lineal o unimodal. Por el contrario,
lo mas comun son las respuestas mixtas donde las especies mas abundantes, en los
extremos de abundancia, maxima y minima, pueden influir (aumentando Ila
disimilitud entre puntos de muestreo) creando una falsa longitud de gradiente. La
segunda critica es que el gradiente de respuesta conformado por las variables
ambientales en principio seleccionadas por el investigador desde un punto de vista
ecoldgico y de historia natural no constituye el gradiente absoluto de respuesta.

Finalmente, la tercera critica es que la extensién espacial o temporal del muestreo
influye en la capacidad de detectar el recambio de especies. En otras palabras, si se
desea detectar el recambio de especies, hay que muestrear gradientes que
involucren heterogeneidad espacial o temporal. Esta es la base de la propuesta de
Whittaker (1972) donde lo que llamé "beta diversidad" mide el efecto de la

heterogeneidad ambiental sobre la composicion de especies de una comunidad.
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Anadlisis para estimar la variacion temporal del recambio de especies

En esta tesis se utilizaron dos enfoques de analisis para estudiar la relacion entre el
tiempo, los gradientes ambientales y el recambio de especies. Primero, se cuantificd
el recambio en la composicion de especies entre estaciones climaticas observadas
en el area de estudio y su relacion con la variacion de gradientes ambientales de
temperatura y humedad relativa. En este primer enfoque, el tiempo es considerado
una variable discreta representada por estaciones climaticas. Para este analisis se
utilizé un analisis de ordenacion no direccional denominado escalamiento no métrico

multidimensional (NMDS por sus siglas en inglés).

En el segundo enfoque, se estimo la frecuencia de maxima variacion temporal del
recambio de especies, que representa el momento en que ocurre la mayor
variabilidad del recambio de especies. En otras palabras, qué tan intenso es y qué
tan frecuente ocurre el recambio de especies, como un "salto de varianza" y que
refleja el periodo de tiempo donde ocurre la mayor ganancia o pérdida de especies.
La estimacion de la maxima variaciéon temporal del recambio de especies es medida
a partir de las observaciones consecutivas, en funcion de la longitud total del periodo
de muestreo, mediante un analisis de serie de tiempo denominado analisis de

densidad espectral de varianza (Platt y Denman, 1975).

La seleccion y correcta aplicacion de un analisis de serie de tiempo se basa
mayormente en la experiencia que el investigador tenga con estas técnicas

(Legendre y Legendre 1998). Pero en general, dos componentes importantes que
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influyen en la eleccion del método y definen la estructura de la serie de tiempo son:
la longitud del periodo total de tiempo (T) y la amplitud definida por la frecuencia de

muestreo.

Antecedentes

El presente trabajo, efectuado en la Peninsula de Yucatan y en particular en la
region Puuc, constituye un importante esfuerzo en el conocimiento de la ecologia de
lepidopteros nocturnos y aporta nueva informacién al casi nulo conocimiento de la

ecologia de comunidades que se tiene para México sobre este grupo taxonémico.

Por otra parte, conviene resaltar que la estimacion del recambio temporal de
especies en funcion de las variaciones temporales de factores climaticos, ha sido un
especto de la diversidad poco explorado bajo con un enfoque de serie de tiempo.
Otros autores como Magurran y Henderson (2010) han contribuido en sefialar la
importancia de estudiar el recambio temporal de especies para mantener la

diversidad de los ensambles taxonémicos.

En este estudio, se hace un importante aporte metodoldgico para cuantificar la
variacién temporal del recambio temporal de especies, basado en el analisis de
densidad espectral de varianza S(f). Este método permite estimar la frecuencia de
maxima variacién temporal en el recambio de especies y su correlacion temporal con
las variaciones de gradientes ambientales (espectro cruzado). Este método ha sido
utilizado en ecologia para cuantificar la frecuencia y escala de una variable biologica

en funcion del tiempo. Entre las aplicaciones en ecologia se puede mencionar el
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estudio de comunidades de plantas terrestres (Hill, 1973), la organizacion espacial
del fitoplancton (Platt, 1978), la cuantificacion de escalas ecoldgicas (Denny et al.,

2004) y recientemente, el estudio de la prevalencia de parasitos (Pech et al., 2010).

Grupo taxondmico de estudio

Los ordenes Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera y Diptera, se reconocen como
los cuatro 6rdenes hiperdiversos de la clase insecta (Martin-Piera et al., 2000). En
particular, la estimacion del numero de especies para Lepidoptera es variada y
depende de la clasificacion supragenérica utilizada (Heppner, 1991; Heppner, 1998;

Kristensen, et al., 2007; Lafontaine y Schmit 2010).

El orden Lepidoptera cuenta con 45 superfamilias, 15,578 géneros y 157,424
especies (Nieukerken et al., 2011). Se estima que existen un total de 350,000
especies en el mundo (Llorente-Bousquets et al., 1996; Oplern y Powell, 2009),
constituyendo el 10% del total de las especies animales (Llorente-Bousquets et al.,

1996, 2013; Kristensen et al., 2007).

Para el caso de las mariposas nocturnas, a nivel mundial se han estimado 146,561
especies (Wagner, 2000), lo que representa 42% de las especies esperadas de
lepidopteros para el mundo. Para el caso de las mariposas nocturnas, en la zona

Neotropical se han descrito 38,440 especies (Heppner, 1991).

Para Meéxico, Llorente-Bousquets et al. (2013) estiman que se encuentran

representadas 25 superfamilias y 23,742 especies de lepidopteros, y comparado con
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otras regiones, Heppner (1998) sugiere que México tiene una fauna de lepidopteros
superior a toda la Region Neartica que tiene 11,532 especies descritas y tiene 26.4%

de las 90,000 especies de la Region Neotropical.

En México, se tiene un buen conocimiento taxonémico de la fauna de lepidépteros
(Michan et al., 2005), principalmente del orden Papilionoidea, el cual, Llorente-
Bousquets et al. (2013) llaman el grupo modelo, ya que es el mejor conocido en el
pais. Sin embargo, estos mismos autores sefialan que el conocimiento sobre los
lepidopteros es desigual, ya que se han descrito menos de 50% de algunas de las
superfamilias, lo que dificulta las estimaciones reales del numero de especies y
plantea una escasez de conocimiento taxondmico y ecoldgico para la mayoria de los
o6rdenes encontrados en México. Para las especies de mariposas nocturnas, el
numero de especies en México se basa en las estimaciones realizadas por Heppner
(1991, 1998, 2002), quien estima (Heppner, 2002) que los mas altos numeros de
especies son para Noctuoidea, Geometroidea y Pyraloidea, con 10,000; 3,000 y

3,000, respectivamente.

Lepidoptera es el grupo taxondmico propuesto en este trabajo, en particular las
palomillas o mariposas nocturnas, las cuales, ademas de ser un grupo importante a
nivel taxonémico, también cumplen un papel importante a nivel ecoldgico,
principalmente como alimento para murciélagos, aves y roedores. Ademas, son los
principales polinizadores de algunas plantas y han sido ampliamente reconocidos
como indicadores ecoldgicos potenciales y sensibles a las influencias ambientales

(Kitching et al. 2000; Pozo et al., 2008).
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Este potencial como indicadores ecologicos se debe al hecho que los lepiddpteros
son un grupo taxondmico que presenta una estrecha relaciéon con las variaciones
climaticas. Los factores climaticos que influyen en el recambio de especies de
mariposas nocturnas en zonas templadas han sido estudiados principalmente la
estructura de la vegetacion, la temperatura (Virtanen y Neuvonen, 1999; Choi, 2008;

Summerville y Crist, 2008; Ober y Hayes, 2010).

En las zonas tropicales los factores de influyen en el recambio de especies han sido
menos frecuentemente estudiados. Sin embargo se han considerado como
predictores del cambio en la composicion de especies factores como: la altitud,
estructura de la vegetacion (Beck et al., 2002; Gunnar et al., 2003; Beck y Chey,
2007; Beck et al., 2012) y, a nivel temporal, factores climaticos como la precipitacion
y foto periodos (Kitching et al., 2000; Zahoor et al.; 2003; Aslam, 2009; Axmacher y

Fiedler, 2008; Axmacher et al., 2009; Fuentes-Montemayor et al., 2012).

Justificacion

Aunque es bien conocido que todas las comunidades ecoldgicas experimentan un
recambio temporal de especies (McArthur y Wilson, 1967; Magurran y Henderson
2010), actualmente existe informacién limitada sobre cuanto cambia la diversidad
especies de mariposas nocturnas a través del tiempo. Conocer la dinamica temporal
(estacional) en el recambio de especies permite monitorear y diagnosticar cambios
en la estructura de la comunidad que pueden dar informacién sobre la pérdida
(extincién local) o ganancia de especies, mejorando los esfuerzos dirigidos a la

conservacion.
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La metodologia de analisis espectral de varianza permite aborda el enfoque de
escala, para estimar la frecuencia con la que ocurre el cambio en la composicion de
especies. En el ambito de la diversidad, conocer esta frecuencia permite tener una
mejor resolucion temporal del comportamiento de la comunidad y predecir cambios

como respuesta a multiples factores ambientales, como el cambio climatico.

La informacién obtenida de este estudio permite establecer la linea base enfocada
en la deteccién de los efectos de variables climaticas, a escala temporal, sobre la
estructura de la comunidad de mariposas nocturnas. El impacto del cambio climatico
sobre las poblaciones puede ser puesto en evidencia estudiando la relacién entre la
estructura de la comunidad, el gradiente de tiempo y los gradientes ambientales. La
informacion aqui presentada puede ser utilizada en el manejo y conservacion de la

biodiversidad a nivel de agropaisaje.

Objetivo General

Determinar la variacion temporal del recambio de especies de una comunidad de
lepidopteros nocturnos en el sureste de México y su relacion con la variacién de
gradientes ambientales. Asimismo, demostrar la utilidad del uso del tiempo como
una variable continua para conocer la dinamica temporal de la comunidad, mediante

el uso del analisis de densidad espectral de varianza.

Objetivos particulares
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1) Describir la dinamica temporal en la composicion de especies de mariposas
nocturnas.

2) ldentificar correlaciones entre el recambio de especies y las variaciones de
temperatura y humedad relativa.

3) Estimar la frecuencia y periodo de la magnitud de la maxima variacion del
recambio de especies.

4) Estimar la auto-correlacion temporal de las frecuencias y periodos de la maxima

variacion del recambio de especies con la temperatura.

AREA DE ESTUDIO

La RBKK se ubica en el sur del estado de Yucatan, inmersa en la recientemente

decretada Reserva Biocultural del Puuc (figura 1). Las coordenadas centrales de la

RBKK son 20° 06' 10.8" N; 89° 33'43.2" O, en el municipio de Oxkutzcab.
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Figura 1. Reserva Biocultural Kaxil Kiuic (RBKK), ubicada en la Reserva Estatal

Biocultural del PUUC, municipio de Oxkutzcab en el estado de Yucatan, México

Clima

El clima de la region es AWy, (INEGI 2000) el cual se caracteriza por ser calido
subhumedo con lluvias en verano y 10% de lluvia invernal. La temperatura media
anual es de 26° C y la precipitacion media asciende a 1,100 mm al afio (Flores &

Espejel 1994).

Hidrologia
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Debido a que la RBKK se ubica en la Region Puuc, se localiza en una zona de
escurrimientos y recarga de acuiferos. Sin embargo, como en el resto del estado, no
existen rios superficiales. A pesar que los cenotes son caracteristicos de la
Peninsula de Yucatan, en esta area no se presentan; existen escasas aguadas, por
lo que los sistemas acuiferos son totalmente subterraneos. El flujo del acuifero es
hacia la zona costera y se alimenta, en 90% de las lluvias que, debido a la gran
capacidad de infiltracion de los suelos y su relieve, favorece a la recarga de los

mismos (Duch, 1991; Alcérreca, et al., 2011).

Geologia

La RBKK se ubica en una meseta karstica ondulada con valles intermontanos (30-
100 m altitud), que va de plana a ligeramente inclinada (0-2 grados) y desarrollo
incipiente de valles karsticos interrumpidos por monticulos. Sus suelos son de tipo

Rendzina y Litosol en las colinas y de tipo Luvisol en los valles (POETY, 2007).

Suelos

La RBKK se ubica sobre luvisoles, los cuales se caracterizan por tener un alto
contenido de arcilla en el subsuelo. Estos suelos se desarrollan en zonas de
pendiente suave y en climas donde se presentan estaciones marcadas de lluvias y
secas. Las arcillas suelen presentar enrojecimiento debido a la acumulaciéon de
oxidos de hierro. Estos suelos presentan fertilidad media, buen drenaje y facil
manejo, suelen ser susceptibles a la erosion bajo actividades agropecuarias, siendo

el uso silvicola, el de mejor potencial (IUSS, 2006; CIGG, 1999).
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Vegetacion

La RBKK presenta vegetacion de selva mediana caducifolia y subcaducifolia y es
uno de los pocos remanentes originales de la vegetacion predominante en esta zona
con mas de 100 anos (Essens y Hernandez-Stefanoni, 2013). La principal
caracteristica de esta vegetacion es la pérdida de las hojas de la mayoria o casi la
totalidad de las especies, entre un 50-70% de especies que pierden sus hojas
durante la estacion seca (Flores y Espejel, 1994) donde la precipitacion media anual
varia entre 300 y 1,800 mm. (Rzedowski, 2006). Entre la vegetacién dominante se
encuentran los arbustos y liana, las especies herbaceas son escasas (Carnevali et

al. 2003).

La estructura de este tipo de bosque tropical presenta un solo estrato arbéreo. El
desarrollo del estrato arbustivo es altamente variable de un sitio a otro y esta en
funcidn del dosel y la luz que éste deja pasar. Cuando existe poca perturbacion el

estrato herbaceo esta poco desarrollado o casi ausente (Rzedowski, 2006).

Este tipo de selva se considera una comunidad densa y cerrada y en época de
lluvias es comparable con la selva perennifolia. El estrato superior forma un dosel
homogéneo con elementos emergentes. Sin embargo, su principal caracteristica es
que la mitad o mas de las especies de arboles pierden sus hojas en la época de

secas (entre 1 y 4 meses) (Rzedowski, 2006).
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Floray Fauna

En la RBKK se han registrado 468 especies de plantas. Dentro de las especies
endémicas se destacan Thouinia paucidentata (k'anchunup o hueso de tigre), Ceiba

schottii (pochote o ch'ooj) y Jatropha gaumeri (pomolché) (Callaghan y Pasos, 2010).

Por otro lado, debido a la vegetacion en el sitio, las trepadoras y epifitas son
escasas y se desarrollan en sitios protegidos, donde suelen destacarse las
bromeliaceas. También se destacan las cactaceas candelabifromes y columnares
gue son mas notorios en la fase mas seca. La dominancia suele estar repartida entre

pocas especies y ocasionalmente en una sola (Rzedowski, 2006).

Unidad de Gestion Ambiental

Segun el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de Yucatan
(2007), la RBKK se ubica en la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) Meseta de Ticul,
cuyo uso predominante es el de conservacion y manejo de ecosistemas, con
actividades compatibles: apicultura, silvicultura, agroforesteria, plantaciones
forestales comerciales y ecoturismo. Asimismo, se puede desarrollar la agricultura
tecnificada, pero bajo ciertas condiciones, mientras que la extraccion de materiales

pétreos, la industria y la ganaderia son actividades incompatibles (POETY, 2007).

MATERIALES Y METODOS
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Método de muestreo y colecta de ejemplares

El objetivo del muestro fue registrar la variacién temporal del recambio de especies,
por lo que se utilizé un disefio temporalmente explicito, que contempld un periodo de
muestreo de un afo (marzo de 2009 a febrero de 2010). Se ubico una estacion de
muestreo en la cobertura vegetal de mayor dominancia denominada selva
caducifolia. En esta estacion de muestreo, se colectdé mensualmente por cuatro
noches consecutivas, por un periodo de 7 horas continuas en cada noche. Las
noches de muestreo correspondieron siempre a las de luna nueva, con el objetivo de
que la luz de la luna no influyera en la captura. La colecta de especimenes se realizd
mediante el método de trampa de luz blanca (New 2004). Los especimenes se
sacrificaron con éter en frascos de vidrio; los de mayor tamafo fueron sacrificados
por medio de una inyeccién de formol al 10% en el abdomen. Todos los
especimenes colectados se guardaron en recipientes con naftalina para su
conservacion durante el transporte. La identificacidon se llevd a cabo con base en sus
caracteristicas morfolégicas externas, mediante la utilizacion de claves taxonémicas
y por comparacion directa con ejemplares de museo. Finalmente los ejemplares
colectados fueron catalogados y depositados en la coleccidén de Lepidopteros del
Museo de Zoologia de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) Unidad Chetumal,
Chetumal, Quintana Roo, México, con numero de registro ante el INE:
QNR.IN.018.0497. Los datos meteoroldgicos de temperatura (°C) y humedad relativa
(%) se midieron diariamente cada 30 minutos durante todo el periodo de muestreo
utilizando la estacion meteorologica del Centro de Investigacion Cientifica de

Yucatan (CICY), ubicada en el sitio de estudio.
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Analisis de datos

El recambio temporal en la composicion de especies de mariposas nocturnas entre
estaciones climaticas, se midié por medio de un analisis de varianza no paramétrico
PERMANOVA, utilizando 999 permutaciones (Anderson y terBraak, 2003) y la
prueba de PERMDISP para evaluar la heterocedasticidad entre grupos (Anderson et
al. 2008). La matriz de disimilitud se representd graficamente en un analisis de
ordenacion multidimensional no métrico (NMDS). Este tipo de ordenacion permite
visualizar el patron de dispersion de disimilitud entre muestras. Se utilizé la funcidn
la funcidon envfit del paquete de cémputo vegan (Oksanen et al. 2012) para el
lenguaje R (Development Core Team 2012), para ajustar las variables de

temperatura y humedad relativa con la ordenacion resultante del NMDS.

Para estimar la frecuencia de maxima variacion del recambio de especies y de la
temperatura se utilizé el analisis de densidad espectral de varianza S(f) (Platt y
Denman, 1975). EI S(f) (llamado asi por su origen en el campo de la electricidad) y
se define como una funcién continua que analiza la frecuencia (f=1/T) de cambio de
una variable (Legendre y Legendre, 1998). Este método descompone una sefal
ruidosa (sin un patron evidente) en sus componentes de frecuencia (arménicos) y
mide la intensidad y la frecuencia de la sefial que representa la tendencia temporal
de la varianza (densidad espectral) (Platt y Denman, 1975; Wei, 1990). El resultado
es un grafico que muestra en el eje de las ordenadas la varianza espectral
expresada en unidades de [varianza x frecuencia '] que equivale a un ciclo, y en el
eje de las abscisas la frecuencia. La frecuencia con mayor varianza espectral (pico

espectral) representa la maxima sefal de cambio de una variable a una frecuencia
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dada. Este analisis se realiz6 mediante la aplicacién de la funcion spectrum del
programa de computo R (Development Core Team 2012) propuesta en Cowpertwait
y Metcalfe (2009). Para poder evaluar la relacion causal entre la tendencia temporal
del recambio de especies y la temperatura, se midié la auto-correlacion entre las
frecuencias de maxima densidad espectral entre las dos series de tiempo. Esta
correlacion se midié utilizando el coeficiente el correlacion cruzada (Olden y Neff
2001), que mide la magnitud y tiempo de respuesta (lag), entre la variable
dependiente en relacion a las fluctuaciones de la variable independiente
(temperatura). El lag con mayor correlacién es interpretado como el punto de
maxima relacion. Este analisis se realizé mediante el programa de cémputo R

(Development Core Team 2012).

RESULTADOS GENERALES

Los resultados generales de este trabajo se presentan en dos capitulos. El primero,
que aborda los tres primeros objetivos especificos, describe y cuantifica el recambio
temporal de la composicién de especies de mariposas nocturnas y aborda el tema
del gradiente ambiental de temperatura y humedad relativa como predictores del
recambio de especies, entre estaciones climaticas. En este enfoque, el tiempo es
utilizado como una variable discreta representada por las estaciones climaticas.
También se presentan los resultados de riqueza y abundancia de especies de las
familias de lepidépteros nocturnos que resultaron del muestreo de un afo, asi como
el analisis de los datos climaticos de temperatura y humedad relativa obtenidos en el
area de estudio. Este articulo fue aceptado en la revista Acta Zoologica Mexicana

Nueva Serie en el numero 3 del Volumen 29, publicado en 2013, 614-628pp.
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El segundo capitulo aborda los objetivos especificos cuatro y cinco. Este capitulo se
centra en la aplicacion de la serie de Fourier, que se basa en analisis de densidad
espectral de varianza, para estimar el recambio temporal de lepiddpteros nocturnos.
Se compara este método con el enfoque tradicional de analisis del recambio de
especies, donde se utiliza el tiempo como una variable discreta. Debido a que la
temperatura es uno de los mejores predictores del recambio de especies, se estimdé
la auto-correlacién temporal de las frecuencias y periodos de la maxima variacion del
recambio de especies con esta variable. Este articulo fue enviado a la Revista

Mexicana de Biodiversidad.
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CAPITULO I: RECAMBIO TEMPORAL DE ESPECIES DE LEPIDOPTEROS
NOCTURNOS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN UNA

ZONA DE SELVA CADUCIFOLIA EN YUCATAN, MEXICO
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Montero-Muifioz, J. L., Pozo, C. & Cepeda-Gonzilez, M. F. 2013. Recambio temporal de especies de
lepidopteros nocturnos en funcién de la temperatura v la humedad en una zona de selva caducifolia
en Yucatan, México. Acta Zooldgica Mexicana (n.s.), 29(3): 614-628.
RESUMEN. El principal objetivo de este trabajo es cuantificar el recambio temporal de mariposas noc-
turnas y su relacién con dos gradientes ambientales: temperatura (° C) y humedad relativa (%). Utilizan-
do una trampa de luz se realizé un muestreo por un periodo de 12 meses de una comunidad de mariposas
nocturnas en la Reserva Biocultural Kaxil Kinic (RBKK), ubicada enYucatan, México. Se observa que
el recambio de especies exhibe un marcado patron temporal en relacién con la variacién de la tempera-
tura y humedad relativa entre periodos climaticos. El periodo calido y seco (marzo a julio) presento la
mayor disimilitud en la composicién de especies, determinada principalmente por las familias: Noctui-
dae, Crambidae v Geometridae. Los resultados obtenidos tienen implicaciones para la conservacién de
la biodiversidad de mariposas nocturnas, ya que permiten establecer una linea base enfocada a detectar
la influencia de las variaciones climaticas sobre la composicién de especies.
Palabaras clave: recambio de especies, temperatura, humedad, mariposas nocturnas, México.

Montero-Mufioz, J. L., Pozo, C. & Cepeda-Gonzilez, M. F. 2013. Temporal turnover of nocturnal
Lepidoptera species with respect to temperature and humidity gradients in an zone of deciduous
forest, in Yucatan, Mexico. Acta Zooldgica Mexicana (n.s.), 29(3): 614-628.

ABSTRACT. The aim of this paper is to estimate the temporal of turnover pattern of moths species in

relation to two environmental gradients: temperature (° C) and relative humidity(%). Using a light trap

method, a community of moths were sampled for a period of 12 months, in the Kaxil Kiuic Biocultural

Reserve located in Yucatdn, Mexico. It was demonstrated that species turnover exhibits a strong tempo-

ral pattern in relation to temperature and relative humidity variation between climatic periods. The warm
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and dry period (March to July) had the highest dissimilatity in species composttion, determined mainly
by families: Noctuidae, Geometridae and Crambidae. This study provides information on the temporal
pattern of temporal species urmover for families with high species richness of Neotropical moths. The
results obtamed have implications for conservation of moth biodiversity, since they allow a base line to
be established, focused on detecting the effects of climatic variations on species composition.

Key words: species turnover, temperature, humidity, moths, México.

INTRODUCCION

El recambio de especies (furnover) denota el cambio direccional en la composicion
de especies como resultado de lo que observamos en funcion del efecto de un gra-
diente fisico, ambiental o temporal y nude la magnitud del cambio en la identidad,
abundancia relativa, biomasa y/o cobertura de individuos entre muestras en un gra-
diente (Oksanen & Tontern 1995, Nekola & White 1999, Vellend 2001, Legendre
2007, Anderson et al. 2010). Se han planteado diferentes hipotesis para explicar el
cambio en la composicion de especies que pueden ser interpretadas en el plano es-
pacial y temporal, entre ellas: el efecto de la heterogeneidad ambiental, la capacidad
de respuesta de las especies a los cambios ambientales, el régimen de perturbacion,
la competencia, los procesos neutrales y estocasticos de dispersion de las especies
(Hubbell 2001, Legendre et al. 2005).

Analizar el recambio temporal de especies con relacion a la variacion de gradien-
tes climaticos, permite incoporporar especies que son senstbles a los cambios a traveés
del tiempo (Alder & Lauenronth 2003). Para las comunidades de mnsectos como las
mariposas nocturnas, los cambios climaticos como la estacion seca y humeda, afectan
a las poblaciones (Wolda 1988). exlubiendo marcados patrones de variacion temporal
(Summerville & Crist 2005).

Los factores climaticos que nfluyen en el recambio de especies de mariposas
nocturnas, han sido estudiados principalmente en ambientes templados (Virtanen &
Neuvonen 1999, Axmacher ef al. 2009, Choi 2008, Summerville & Crist 2008, Ober
& Hayes 2010) y poco frecuentemente en zonas tropicales (Beck et al. 2002, Beck
& Chey 2007, Beck & Chey 2008, Beck ef al. 2012). Los factores que mas frecuen-
temente han sido considerados predictores del cambio en la composicion de especies
son: la elevacion, estructura de la vegetacion y, a mivel temporal, factores climaticos
como la precipitacion y fotoperiodos (Kitching ef al. 2000, Beck ef al. 2002, Gunnar
efal 2003, Zahoor ef al. 2003, Beck & Chey 2007, Aslam 2009, Axmacher & Fiedler
2008, Axmacher ef al. 2009, Ober & Hayes 2010, Fuentes-Montemayor ef al. 2012,
Beck et al. 2012).

Entre los factores climaticos que influyen en la composicion de especies de ma-
riposas nocturnas se han reportado la temperatura v la humedad relativa, tanto en
zonas templadas como tropicales (Roy ef al. 2001, Gunnar ef al. 2003). Axmacher &
Fiedler (2008), sugieren que en zonas tropicales, los cambios de temperatura y hume-
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dad condicionan la diversidad local v el recambio de especies exhibiendo marcados
patrones de variacion temporal. La rapida respuesta de las mariposas nocturnas a las
variaciones climaticas y su alta diversidad permuten estudiar el efecto de la tempera-
tura v humedad sobre el cambio en la composicion de especies.

En Mexico, a pesar de que se fiene un buen conocimiento taxonémico de la fauna
de lepidopteros (Michan er al. 2005), los trabajos de ecologia para mariposas noc-
furnas son practicamente nulos. Buscando confribuir a un mayor conocimiento de la
ecologia de dicho grupo, este trabajo se enfoca a estudiar el efecto de dos gradientes
ambientales: temperatura (°C) v humedad relativa (%), sobre el recambio temporal
en la composicion de especies de una comumdad de lepidopteros nocturnos en una
selva caducifolia. En este estudio se plantean los siguientes objetivos: a) describir la
dindmica temporal en la composicion de especies de mariposas nocturnas, b) detectar
diferencias en la composicion de especies entre periodos climaticos v ¢ establecer
correlaciones entre el recambio de especies con las variaciones de temperatura y hu-
medad relativa.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. El estudio se llevd a cabo en la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic
(RBKK), ubicada en el estado de Yucatan, México (20° 06™ 10.87 N; 89° 33" 4327
0) (Fig. 1). El area de estudio tiene una extension de 1,642 hectareas de selva bajay
mediana caducifolia, donde se han registrado mas de 450 especies y 98 familias de
plantas. La principal caracteristica de la vegefacion caducifolia es la pérdida de las
hojas de las plantas por un periodo enfre 5 a § meses (durante la época seca). Esta
perdida afecta a la mayoria de las especies (Rzedowzki 2006).

La vegetac1on presenta mas de 50 afios de regeneracion, aunque en el pasado fue
utilizada para actividades agricolas. El cima de la region es AW, el cual se carac-
teriza por ser calido subhimedo con lluvias en verano y 10% de lluvia invernal. La
temperatura media anual es de 26° C vy la precipitacion media asciende a 1,100 mm
al afio (Flores & Espejel 1994).

Muestreo. Se muestrearon las mariposas nocturnas de forma mensual por un pertodo
de un afio (marzo de 2009 a febrero de 2010), utilizando una trampa de luz blanca
(New 2004) por cuatro noches consecutivas en la selva mediana caducifolia, por un
periodo de 7 horas cada noche. Las noches de muestreo correspondieron siempre a
las noches de luna nueva, con el objetivo de que la luz de la luna no mfluyera en la
capfura.

Determinacion y preservacion. Se llevo a cabo la identificacion de los especime-
nes con base en sus caracteristicas morfologicas. La bibliografia utilizada para la
identificacion fue: Carter (1992), Pescador-Rubio (1994), Gomez & Gomez (1995),
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Figura 1. Reserva Bioculmral Kaxil Kmic (RBEK), ubicada en el estado de Yucatan, Mexico (207 06°
1087 N 8973374327 0).

Balcazar & Beutelspacher (2000), Piias ef al. (2000), Barnes (2002). Covell (2005),
Mississippt Entomological Museum (2006), Janzen & Hallwachs (2009), Opler &
Powell (2009), Walsh (2011), Barcode of Life Systems (2012). Sin embargo. atn
existe una porcion de especimenes sin idenfificar. Para el listado de este frabajo. se
s1guio la clasificacion taxonomica de Lepidoptera Barcode for Life-Lepidoptera Spe-
cies Checklist for North America (1IBOL 2009) y Barcode of Life Systems (2012).
Los especimenes se sacrificaron por medio de morgues de vidrio y posteriormente
se guardaron en recipientes con naftalina para su conservacion durante la transpor-
tacion. El material fue depositado en la coleccion de Lepidopteros del Museo de
Zoologia de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) Unidad Chetumal, Chetumal,
Quintana Roo, Meéxico, con nimero de registro ante el INE: QNR.IN.018.0497.

Periodos climaticos. Para definir los periodos climaticos se tomaron datos de tempe-
ratura (° C) y humedad relativa (%). Ambos parametros se midieron diariamente cada
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30 nunutos durante todo el periodo de muestreo utilizando la estacion meteorologica
del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), ubicada en el sitio de es-
fudio. Para el analisis de los datos se trabajo con el promedio mensual de temperatura
v humedad relativa.

Eficiencia de muestreo. Para la evaluacion de la eficiencia de muestreo se ufilizo la
pendiente asintotica del modelo de acumulacion de especies basado en la ecuacion
de Clech (Soberon & Llorente 1993, Leon-Cortés er al. 1998, Hortal & Lobo 2005).
La ventaja de este método es que permite establecer un valor de referencia para de-
terminar la tasa en que se adjuntan nuevas especies a las muestras, lo que sugiere una
medida comparativa de eficiencia de muestreo (Soberon & Llorente 1993).

El modelo de Clench esta recomendado para estudios realizados en largos perio-
dos de tiempo v para areas grandes de estudio y se prefiere sobre los estimadores no
parameétricos de riqueza, debido a que no debe cumplir el supuesto de que la probabi-
lidad de captura de la especies es constante a lo largo del periodo del estudio (Burn-
ham & Overton 1979). En este estudio se considero que las familias con un adecuado
esfuerzo de muestreo alcanzan > 80% del numero de especies esperadas (Gonzalez-
WValdivia ef al. 2012). Para eliminar 1a arbitrariedad en el orden de las muestras. éstas
fueron aleatorizadas (Colwell & Coddington, 1994, Moreno & Halffter, 2000) usan-
do el programa EstimateS (Colwell, 2009).

Recambio temporal en la composicion de especies. El recambio temporal en la
composicion de especies de mariposas nocturnas enfre periodos climaticos, se mi-
di0 por medio de un analisis de varianza no parameétrico PERMANOVA  utilizando
999 permutaciones v la prueba de PERMDISP para evaluar la heterocedasticidad
entre grupos (Anderson er al. 2008). Este analisis permute probar, para cualquier
disefio de ANOVA., la respuesta simultanea de una o mas variables entre uno o
varios factores mediante la particion de la vanianza (Anderson 2001, McArdel &
Anderson 2001), creando un estadistico de distribucion basado en permutaciones
(Anderson & terBraak 2003). El resultado es una matriz triangular que muestra la
distancia enfre pares de muestras, lo cual permite evaluar la dismulitud entre fae-
tores y la distancia entre centroides de grupo (Kruskal & Wish 1978, Anderson
2001).

La medida utilizada para crear la matriz tringular fue la distmilitud del coeficiente
cuantitativo asimeétrico de Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1998), utilizando el
ajuste de Clark er al. (2006). Estos mismos autores, sefialan las ventajas que ofrece
este indice: es de facil infrepretacion va que las muestras toman valores de cero cuan-
do son 1dénticas, por otro lado, muestra su disimilitud cuando las muestras no fienen
especies en comun; ademas, es asumefrico, ya que no incluye las coausencias en las
muestras.
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La matriz de dismilitud se representd graficamente en un analisis de ordenacion
mulfidimensional no métrico (NMDS). Este tipo de ordenacion permuite visualizar el
patron de dispersion de disinulitud entre muestras y ajustar las variables de tempera-
tura y humedad relativa con la funcion envfir del paquete de computo para el lenguaje
R (Development Core Team 2012), vegan (Oksanen ef al. 2012). Dicha funcion rela-
ciona los vectores (temperatura y humedad) con la ordenacion resultante del NMDS.
De forma adicional, 1a contribucion de cada familia a la disimilitud en la composicion
de especies entre periodos climaticos, se evaluo mediante la cuantificacion del niime-
ro de especies exclusivas de cada periodo y niimero de especies compartidas.

RESULTADOS

Peridos climaticos. El analisis de los datos de temperatura y humedad relativa permi-
t10 distinguir tres periodos climaticos: a) Calido-Seco (CS): de marzo a julio, con un
promedio de temperatura de 27.11° C £ 2.01 DE, con un intervalo de 23 66 a 28.94°
C y de humedad relativa promedio de 65.99% + 2 81 DE, con un intervalo de 59.96 a
73.55%; b) Calido-Hiumedo (CH): de agosto a octubre, con un promedio de tempera-
tura de 26.34° C £ 0.27 DE, con un mtervalo de 26.03 a 26.51° C y humedad relativa
promedio de 80.63% + 1.72 DE, con un intervalo de 79.13 a 82.50% v c¢) Frio-Hu-
medo (FH): de noviembre a febrero con un promedio de temperatura de 21 .82° C+
0.73 DE, con un mntervalo de 20.92 a 22.53° C y una humedad relativa promedio de
80.19% = 7.22 DE, con un intervalo de 72.00 a 86.44% (Fig. 2). El mes de febrero
v julio se clasifican en épocas diferentes a pesar de presentar valores similares de
humedad debido a la temperatura, la cual es mayor en julio.
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Figura 2. Promedio mensual e infervalo de confianza (93%) de temperatura (* C) v humedad relativa

{%a) para cada periodo climatico, para la Reserva Biocultural Kaxil Kiuie. Donde: CS=calido-seco,
CH=calidos-humedo y FH=fric Imiimedo.
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Eficiencia de muestreo. Se capturaron 11,956 individuos, de 546 especies y 17 fa-
milias. Sin embargo, solo las familias que presentaron mas de 10 especies en total.
fueron considerandas para este trabajo. Por lo anterior, el niimero total de especies
analizadas es de 322 distribuidas en 7 familias.

La eficiencia de muestreo refleja el nivel de representatividad del ntiumero de espe-
ctes por familia, siendo: Noctwmdae, Crambidae y Geometridae, las que presentaron,
en total, el mayor numero de especies y una eficiencia de muestreo mayor a 80%, por
lo que fueron consideradas las mejores representadas en el muestreo. A mivel fami-
lia, en cada periodo climatico se observo que: Noctuidae, Geometridae, Sphingidae
v Saturniidae, presentaron el mayor numero de mdividuos y especies en el periodo
CS y el menor en el periodo FH. La familia Nochmdae mostro el mayor mimero de
especies y especies exclusivas en cada periodo, destacando su aportacion con poco
mas del 40% para el periodo de CS. Las familias Arctuidae v Notodontidae, son las
unicas que registraron un aumento en el niumero de especies v especies exclusivas del
pertodo CH al FH. La familia Crambidae fue la inica que presento la mayor niqueza
de especies en el periodo CH (Cuadro 1).

A lo largo del estudio se registraron: 200 especies (62.3%) con menos de 10
mndividuos; 81 especies (25.2%) con una abundancia entre 11 y 50 individuos;
17 especies (5.3%) presentaron registros entre 51 y 100 mdividuos y; 24 espe-
cles (7.5%) tuvieron mas de 100 mdividuos. Las especies con mayor abundancia
total fueron: Diphthera festiva (317 individuos), Hypsoropha adeona (561 indivi-
duos), Toxonphrucha diffundens (422 individuos), Eacles imperialis quintanen-
s5is (385 individuos). A nivel de géneros, los mas abundantes fueron: Epidromia
sp. (1,533 mndividuos), Iridopsis sp. (602 individuos) v Psara sp. (714 individuos)
(Cuadro 2).

Recambio temporal en la composicién de especies de la comunidad. Se observa-
ron diferencias en la composicion de especies de lepidopteros nocturnos entre los tres
pertodos chmaticos (n=12, F=2 467, gl=9. p=0.0059). El promedio de disinulitud
para cada periodo climatico fue: a) CS 63.66 % £+ 9.90 DE, con un mtervalo de 46 .88
a 71.04 %; b) CH 57.91 % £ 3.68 DE, con un intervalo de 53.84 a 61.01 % yc) FH
4396 % £ 2 49 DE. con un intervalo de 40.35 a 46.05 %.

En el analisis de ordenacion NMDS (Fig. 3) se muestra la disimilitud en 1a com-
posicion de especies de la comumdad de lepidopteros nocturnos entre periodos cli-
maticos, con relacion a los vectores de temperatura y humedad relativa. El valor
de disimlitud entre centroides de los tres periodos fue: CS vs. FH=92.27%, CS vs.
CH=90.64% v FH vs. CH=81.31%. El periodo CS presenta mayor distmilitud en
comparacion con los periodos CH y FH, que se relacionan de forma significativa con
el aumento de temperatura y dismunicién de la humedad relativa (r*=0.96, p=0.001).
Por el contrario, el periodo FH presenta menor disimilitud que CH, la cual se relacio-
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Cuadro 2. Especies de lepidopteros nocturnos con mavor abundancia total. Donde: CS=calido-seco,
CH=calido-humedo v FH=frio limedo.

Familia Especies Cs CH FH  Total
Noctudae Anticarsia gemmaralis (Hiibner 1818) 119 54 27 200
Ascalapha odorata (Linnaeus 1758) 117 2 3 122
Banigna veluticollis (Hampson 1898) 119 5 1 125
Coenipeta bibitrix (Hiibner 1823) ] g ] 102
Diphthera festiva (Fabricius 1773) 8 284 25 k)
Drasteria pallescens (Grote & Robinson 1866) 79 10 o 107
Epidromia sp. (Guenée 1852) 1490 36 T 1533
Hypsaropha adeona (Dmice 1889) 361 0 0 361
Melipotis jucunda (Hidbner 1818) 161 3 2 166
Melipotis perpendicularis (Guenge 1832) 112 0 0 112
Mocis latipes (Guenee 1832) 3 110 4 117
Obrima cymbae (Pogue 1998) 181 0 0 181
Obrima pyraloides (Walker 1863) 113 0 1 114
Toxonphrucha diffimdens (Walker 1858) 422 0 0 422
Crambidae Psgra sp. (Snellen 1875) 683 26 5 714
Geometridae  Holochroa oclira (Rindge 1970) 283 0 1 286
Iridapsis sp. (Warren 1804) 567 3l 4 602
Macaria sp. (Curtis 1826) 144 21 2 167
Thyrinteina arnobia (Stoll 1782) 14 67 33 114
Sphingidae Cautethia yucatana (Clark 1919) 2235 12 2 239
Manduca sp. (Hitbner 1807) 20 227 1 248
Arctiidae Hypercompe caudata {(Walker 1833) 47 84 23 134
Saturniidae Eacles imperialis quintanensis (Lamaire 1971) 385 0 0 385
Priloscola wellingi (Lemaire 1971) 117 18 ] 141

na de forma significativa con el aumento de la humedad relativa v disminucion de la
temperatura (r’=0.93, p=0.001).

Del fotal de especies observadas, las especies exclusivas representaron el 45%
(145 especies). De esta proporcion, la contribucion por periodo climatico fue: CS
53.10 % (77 especies), CH 25.51% (37 especies) y FH 21.37 % (31 especies); la
proporcion de especies compartidas entre dos o mas periodos fue del 55.28% (177
especies).
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Figura 3. Ordenacion NMDS donde se muesira la disimilitud en la composicion de especies de la
comunidad de lepidopteros noctumoes entre peniodos climaticos, con relacion a la temperatura=T v
humedad relativa=H. Donde: CS=calido-seco, CH=calidos-humedo v FH=frio himedo.

DISCUSION
En una zona tropical de selva caducifolia, como la RBKK, las variaciones temporales
de temperatura y humedad relativa, entre periodos climaticos, son buenos predictores
del recambio en la composicion de especies de mariposas nocturnas. Los resultados
obtenidos apoyan a Axmacher & Fiedler (2008), quienes sugieren que en zonas tro-
picales. los cambios de temperatura y humedad condicionan la diversidad local y el
recambio de especies de mariposas nocturnas. Estos factores crean condiciones tér-
muicas que influyen en la capacidad de respuesta ecofisiologica de las especies como
la capacidad de vuelo y la tasa de crecinuento (Virtanen y Neuvonen 1999, Kitching
et al. 2000). Estas caracteristicas reflejan la heterogeneidad del ambiente, lo cual
apova dos de la lupotesis planteadas por Hubbell (2001) y Legendre ef al. (2005) para

explicar el cambio en la composicion de especies.
En este estudio se observaron tres periodos climaticos basados en las variacio-
nes de temperatura v humedad relativa, los cuales comciden con los reportados por
Capurro (2002) para la Peninsula de Yucatan. En el periodo CS se registro la mayor
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temperatura y la menor humedad relativa, y es cuando se registro la mayor riqueza
de especies y abundancia, con un aumento del numero de especies exclusivas, lo que
se ve reflejado en el aumento en la distmilitud. Por el contrario, en el periodo FH se
registro la menor temperatura v la mayor humedad relativa, v es cuando se observa
una disminueion en la distmulitud.

El patron de distmilitud temporal ocurre por sustitucion de especies entre los pe-
riodos climaticos, mfluenciado por especies que fueron registradas unicamente en
el periodo CS v, que presentaron las mayores abundancias, como: Eacles imperialis
quintanensi, Toxonphrucha diffundens, Hypsoropha adeona, Melipotis perpendicu-
lart, Obrima cymbae.

Sin embargo, las diferencias en la disinulitud entre los tres periodos climaticos no
5010 se deben al efecto directo de 1as variaciones climaticas. sino. también al efecto de
la temperatura y humedad sobre la vegetacion (Axmacher ef al. 2009). Para la selva
caducifolia, la temperatura y 1a humedad son factores que deternuna la distribucion y
diversidad de la vegetacion (Rzedowski 2006). Los cambios en la vegetacion son pre-
dictores de la diversidad de mariposas nocturnas (Beck er al. 2002); la disponibilidad
de plantas hospederas y de recursos alimenticios, también mfluye en el recambio de
especies (Gunnar ef al. 2003, Fuentes-Montemayor et al. 2012).

Al analizar el patron temporal en la composicion de especies, especies exclusivas,
espectes compartidas v numero de indrviduos, por familia, se observo que la Noctw-
dae es la mejor representada en la zona de estudio. Este resultado era de esperarse
va que es una de las mas diversas del Neotropico (New 2004). Para los noctuidos,
la temperatura elevada es un factor determinante para el aumento en su diversidad y
abundancia (Zahoor et al. 2003, Cho1 2008), condic1on registrada en el periodo CS.
Asimismo, para algunas especies de la fanulia Sphingidae también se reporta el au-
mento de la riqueza en temperaturas superiores a los 26.5° C (Leon-Cortés 2000), tal
como se observo para Caufethia yucatana.

Otras famihas como Crambidae y Geometridae, tambien bien representadas en
zonas tropicales (Barlow & Woiwod 1989), registraron un procentaje de eficiencia de
muestreo mayor al 80%. Asi, estas dos fanulias, junto con los noctwidos, se registra-
ron a lo largo de todo el afio. Sin embargo, a pesar de que pueden ser encontradas en
los tres periodos climaticos, también muestran una marcada temporalidad, influyendo
fuertemente en el recambio temporal de la comumidad. El registro de familias con
eficiencias de muestreo entre el 71 v 79%, sugiere que es posible que en la RBKK
hayan mas especies de las que se registron en este estudio y que un mayor recambio
de especies se puede dar a una mayor escala, tal como los observaron Summerville
etal (2001).

Las especies exclusivas de cada periodo climatico muestran una estrecha toleran-
cia a las variaciones climaticas en que pueden ocurir, reflejando su estacionalidad.
Este comportamiento se observo en las especies con mayor abundancia, prineipal-
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mente en el periodo CS. Por el confrario, las especies compartidas entre dos o mas
periodos, presentan una mayor capacidad de tolerancia a dichas variaciones, perma-
neciendo de forma constante a lo largo del afio y manteniendo una diversidad base
en el sitio de estudio y que conforma la fauna que es mas probable de encontrar en
muestreos realizados en cualquiera de los tres periodos climaticos.

Considerando que por primera vez se hace un muestreo sistematico de este grupo
en la region y por un periodo de muestreo de un afio, y que el miumero de familias con
menos de 10 especies es alto. se sugiere aumentar el estuerzo de colecta para enrique-
cer el analisis del recambio temporal en la composicion de especies de la conmumudad,
en funcion de las variaciones de temperatura v humedad relativa.

La RBKK forma parte de un agropaisaje y contribuye a la conservacion de una
gran canfidad de especies de lepidopteros nocturnos. Los resultados obtemdos en
este frabajo pueden tener implicaciones para la conservacion de la biodiversidad de
mariposas nocturnas tropicales, va que brindan informacion para construir una linea
base enfocada en la deteccion de los efectos de las variaciones climaticas sobre la
composicion de especies y aportando una primera aproximacion del comportamiento
de la diversidad. En el caso particular de las mariposas nocturnas, el impacto del
cambio climatico sobre las poblaciones puede ser puesto en evidencia monitoreando
el recambio temporal de la composicion de especies de la comunidad v los gradientes
ambientales de temperatura v la humedad relativa. Esta mformacion, puede ser ufili-
zada en el manejo v conservacion de la biodiversidad, asi como para la evaluacion y
aprovechamiento de los servicios ambientales por polinizacion de una gran variedad
de plantas (de selva y de cultivo), que se lleva a cabo por lepidopteros nocturnos.
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Resumen. El objetivo principal de este trabajo es identificar la frecuencia y magnitud de la
maxima variacion del recambio de especies. Para lo cual se utilizd como caso de estudio una
comunidad de especies de lepiddpteros nocturnos muestreada de forma sistematica en el
tiempo. El recambio de especies se expresa mediante un coeficiente de disimilitud, al que se
le aplica el andlisis de densidad espectral de varianza basado en la serie de Fourier. Se estim6
que la frecuencia de maxima variacion del recambio de especies de mariposas nocturnas fue
de 0.08ciclos mes™ y mostr6 una correlacion temporal con la maxima variacion de la
temperatura (r=0.95, p < 0.001). Esta frecuencia sugiere que el cambio mayor en la
composicion de especies es un evento que ocurre en un ciclo de 12 meses, influenciado por
las variaciones de temperatura. La variacion temporal de temperatura es un buen predictor del
recambio de especies de lepidopteros nocturnos. Conocer la frecuencia del recambio de
especie permite actualizar el conocimiento de los patrones de variacion temporal de las
comunidades.

Palabras clave: frecuencia, magnitud, periodo, gradiente, temperatura, mariposas nocturnas.
Abstract. The main objective of this work is to identify the frequency and magnitude of the
maximum variation of species turnover. The species turnover is expressed as a coefficient of

dissimilarity, which is applied to the spectral analysis of variance based on the spectral
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analysis. It was estimated that the maximum frequency variation of species turnover of moths
was 0.08 cycles moth ' and showed a temporal correlation with maximum temperature
variation (r=0.95, p<0.001). This frequency suggests that the greatest change in species
composition is an event that occurs in a cycles of 12 months influenced by temperature
variations. The temporal variation of temperature is a good predictor of moth’s species
turnover. Knowing the frequency of species turnover to update the knowledge of temporal
patterns of communities.

Key words: frequency, magnitude, period, gradient, temperature, moths.

Introduccion

La diversidad es una variable que cambia a diferentes escalas espaciales y temporales,
como resultado del efecto de procesos ecoldgicos, evolutivos y biogeograficos (Ricklefs,
1987; 2000). Estos procesos generan una variacion en la composicion de especies, la cual
puede ser interpretada en términos de un recambio de especies a lo largo de un gradiente
(Legendre et al., 2005). El recambio mide el cambio direccional en la identidad de las
especies, biomasa y cobertura en funcion de un gradiente de tipo a) espacial, b) ambiental o ¢)
temporal (Anderson et al., 2010). El cambio direccional implica la accion de fuerzas internas
y externas que modifican la respuesta de las especies (Kampichler y van der Jeugd, 2013).

Se han planteado diferentes hipotesis para explicar la variacion del recambio de
especies, desde el plano espacial y temporal, entre ellas: la heterogeneidad ambiental, la
capacidad de respuesta de las especies a los cambios ambientales, regimenes de disturbio,
competencia y procesos neutrales y estocasticos de dispersion de las especies (Harrison et al.,
1992; Hubbell, 2001; Koleff y Gaston, 2002; Veech y Crist, 2010). Retomando las ideas de
Vellend (2001), Anderson et al.(2010) hacen un aporte metodoldgico importante al estudio de
los gradientes y el recambio de especies, al plantear que el recambio “turnover” implica el

cambio direccional en la estructura de una comunidad como resultado de lo que observamos
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en funcion del efecto de un gradiente fisico, ambiental o temporal. Esta idea retoma el
principio de Oksanen y Tonterii (1995), donde se expone que los gradientes, que cambian en
tiempo y espacio, modelan la respuesta de las especies.

Los gradientes espaciales y ambientales han sido los mas estudiados en comparacioén
con el gradiente de tiempo, para describir el recambio de especies (Rosenzweig, 1995; Austin,
2002; Magurran, 2007; Diez y Pulliam, 2007; Green y Plotkin, 2007; Barton et al., 2013). Asi,
la escala de variabilidad temporal del recambio de especies ha sido mayormente ignorada,
ofreciendo un panorama incompleto sobre la dindmica de la comunidad (Adler y Lauenronth,
2003; Magurran y Henderson, 2010). Algunos estudios abordan el tema de la variacion
temporal en la composicion de especies, utilizando el tiempo de forma no direccional como
una variable discreta de agrupacion en meses, afos e incluso temporalidad climatica (Moreno
y Halffter, 2001; Romanuk y Kolasa, 2001, Pozo et al., 2008; Swenson et al., 2012). La
comparacion entre estas unidades discretas de tiempo, aunque es Util, no permite cuantificar
la frecuencia y la magnitud en que ocurre el cambio temporal en la composicion de especies
de una comunidad.

A pesar de que el comportamiento temporal de las especies en la comunidades es
evidente, son pocos los estudios que se han enfocado en evaluar el efecto del tiempo de forma
explicita en la variacion temporal del recambio de especies (Collins et al., 2000; Kaitala et al.,
2001; Magurran, 2007; Magurran y Henderson, 2010; Kampichler y van der Jeugd, 2013).
Preston (1960) fue el primero en predecir el efecto del tiempo sobre el nimero de especies de
una localidad a tres escalas: efectos del muestreo, cambios ecoldgicos como la sucesion y
cambios evolutivos como la especiacion. Estos efectos son el reflejo de las fluctuaciones
temporales que se dan en las poblaciones de todas las comunidades ecologicas de manera
natural (Collins et al., 2000), en relacion con gradientes ambientales que influyen en la

respuesta de las especies (Austin y Gaywood, 1994).
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La respuesta de las especies a los gradientes ambientales, en el plano temporal, ocurre
con una frecuencia, magnitud y direccion determinada; medir dicha frecuencia permite
detectar y predecir el momento en que ocurre el maximo recambio de especies. Bajo este
enfoque de estudio, el tiempo es considerado como un gradiente continuo, donde la intensidad
del recambio es medido por unidad de tiempo (sefial de cambio). Lo que indica qué tan
intenso y frecuente ocurre el recambio de especies. En el ambito del estudio del recambio de
especies, el conocer la frecuencia en que se dan los cambios en la composicion y abundancia
de las especies, ofrece una mejor resolucion del comportamiento temporal de la comunidad,
como respuesta a multiples factores ambientales como el cambio climatico.

Este enfoque de serie de tiempo, puede ser abordado mediante el analisis espectral
basado en la serie de Fourier (Platt y Denman, 1975). Entre las aplicaciones que se le ha dado
en ecologia a la serie de Fourier se pueden mencionar: el estudio de comunidades de plantas
terrestres (Hill, 1973), la organizacion espacial del fitoplancton (Platt, 1978), la cuantificacion
de escalas ecologicas (Denny et al., 2004) y el estudio de la prevalecia de parasitos (Pech et
al., 2010).

El objetivo principal de este trabajo es mostrar como identificar la frecuencia y
magnitud de la maxima variacion del recambio de especies, mediante la aplicacion del
analisis espectral de varianza basado en la Serie de Fourier. Se utiliza como caso de estudio
una comunidad de especies de lepidopteros nocturnos (Montero et al., 2013). Este enfoque de
analisis puede ser utilizado por manejadores de vida silvestre y ecologos, para el disefio de
programas de monitoreo con una frecuencia y amplitud de muestreo que permita optimizar
recursos y detectar la escala de tiempo en la que ocurre el mayor incremento en el numero de
especies.

Materiales y métodos

48



Se utilizo6 la base de datos de mariposas nocturnas y la de datos de temperatura media
mensual de la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic (RBKK) ubicada en el estado de Yucatan,
Meéxico (20° 06' 10.8" N; 89° 33'43.2" O) (Fig. 1). La base de datos de mariposas tiene
informacion relativa a 12 meses de muestreo (de marzo de 2009 a febrero de 2010) en selva
mediana caducifolia, utilizando luz blanca durante 4 dias por mes (Montero et al., 2013). Los
datos de la base de temperatura se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), ubicada en el sitio de estudio.

El recambio de especies fue expresado como Ay (Anderson et al., 2010) que denota el
cambio en la composicion de especies entre unidades de muestreo. Este recambio fue
calculado mediante el método de “pairwise”, con valores de disimilitud de Bray-Curtis
(Lengendre y Legendre, 1998; Velled 2001).

La disimilitud estimada se relacion6 con el periodo de muestreo para observar la
estructura temporal de la serie mediante dos enfoques diferentes. En el primer caso, el mes
represent6 una unidad discreta de tiempo, que agrup6 las 4 sesiones de muestreo que se
realizaron en cada mes, asi la comparacion se hace entre los doce meses de muestreo. La
disimilitud se calculd entre meses y se represent6 graficamente en un analisis de ordenacion
multidimensional no métrico (NMDS), utilizando el paquete vegan (Oksanen et al., 2012) del
lenguaje R (Development Core Team, 2012).

En el segundo caso, para la disimilitud y la temperatura se utilizé el tiempo como una
variable continua. Por lo que se defini6 una serie de tiempo formada por las 48 observaciones
(cuatro sesiones por 12 meses), que constituyen la longitud total del periodo (T), y fueron
representadas graficamente en periodogramas, utilizando la funcion ts (serie de tiempo) del
lenguaje R propuesta en Cowpertwait y Metcalfe (2009).

Para extraer el patron de variacion del recambio de especies y de la temperatura

observado en los periodogramas, se utilizo6 el analisis espectral, S(f) (Platt y Denman 1975).
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El S(f) se define como una funcién continua que analiza la frecuencia (f=1/T) de cambio de
una variable (Legendre y Legendre, 1998). Este método descompone una sefial ruidosa (sin
un patron evidente) en sus componentes de frecuencia (armoénicos), y mide la fuerza de la
sefial que representa la tendencia temporal de la varianza (Platt y Denman, 1975). Esto le
permite actuar como un “sintonizador” de la frecuencia de cambio que caracteriza a una
variable. El resultado es un grafico denominado espectrograma, que muestra en el eje de las
ordenadas la varianza espectral expresada en unidades de varianza x frecuencia™ que
equivale a un ciclo, y en el eje de las abscisas la frecuencia (ciclos mes™). La frecuencia con
mayor varianza espectral (pico espectral) representa la maxima sefial de cambio de una
variable a una frecuencia dada. Este andlisis se realizéo mediante la aplicacion de la funcion
spectrum (analisis de densidad espectral) del lenguaje R (Development Core Team, 2012)
propuesta en (Cowpertwait y Metcalfe, 2009).

Para evaluar la relacion causal entre la tendencia temporal de la disimilitud (Ay) en
relacion con la temperatura, se midio la autocorrelacion entre las frecuencias de maxima
densidad espectral entre las dos series de tiempo. Esta correlacion se midié utilizando el
coeficiente de correlacion cruzada (Olden y Neff, 2001), que mide la magnitud y tiempo de
respuesta (lag) entre la variable dependiente (Ay) en relacion a las fluctuaciones de la variable
independiente (temperatura). El lag con mayor correlacion es interpretado como el punto de
maxima relacion. Este analisis se realizé mediante la aplicacion de la funcion acf (funcion de
autocorrelation) del lenguaje R (Development Core Team, 2012) propuesta en Cowpertwait y
Metcalfe (2009).

Resultados

En el primer enfoque, es decir utilizando el tiempo como variable discreta, el NMDS

muestra que los meses forman una estructura de arco en el espacio de ordenacion (Fig. 2). El

mes de mayo y el mes de junio presentan la menor disimilitud (distancia) entre ellos, siendo
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los mas similares en composicion de especies, el mes de julio presenta mayor disimilitud con
respecto a los meses de mayo a junio y agosto a octubre, lo que sugiere que en el mes de julio
ocurre un cambio en la composicion de especies. Los meses de agosto, septiembre y octubre
presentan menor disimilitud entre ellos, pero mayor con respecto a los meses de mayo a julio.
A partir del mes de noviembre y hasta los meses de marzo y abril, se incrementa la dispersion
en el patron de disimilitud, donde las distancias entre los meses son mayores que con respecto
a los meses de mayo a septiembre.

Por otra parte, con el segundo enfoque, el patron temporal del recambio de especies de
las mariposas nocturnas y de la temperatura muestran una sefial de variacion irregular (no
filtrada) (Fig. 3a y b), donde para ambas variables, los valores mas altos coinciden entre el
cuarto y sexto mes (junio-agosto). El recambio de especies (Fig. 3a) muestra un aumento en la
disimilitud que inicia en el cuarto mes de muestreo (junio) donde se registra 80% de
disimilitud aproximadamente, siendo este el mayor valor en toda la serie, los valores altos de
disimilitud se mantiene hasta el sexto mes (agosto). A partir del cual se registra una
disminucién marcada en la disimilitud llegando al 20%, que luego se incrementa y se
mantiene de forma irregular pero no sobrepasa el 60% de disimilitud.

La temperatura (Fig. 3b) muestra que el mayor valor se observa entre el cuarto y sexto
mes de muestreo, donde se alcanzan hasta 30 °C. A partir del sexto mes (agosto), hay una
disminucion de la temperatura con valores de aproximadamente 20 °C en el décimo mes
(diciembre), a partir de este mes la temperatura se incrementa pero mostrando un
comportamiento irregular con valores que oscilan entre los 20 y los 25 °C, incluso se registrd
un valor puntual de 28 °C, el cual es un valor atipico mayor que la media anual reportada de
26 ° C (Flores y Espejel 1994) para el doceavo mes (febrero) en el area de muestro.

Al aplicar el analisis espectral a la sefial mostrada por el recambio de especies y la

temperatura, se elimina el ruido y se obtiene la frecuencia espectral de maxima variacion.
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Donde los valores mas altos de densidad espectral (pico espectral) se registraron en
frecuencias inferiores a 0.1 ciclos mes™ (0.083 ciclos por 12 meses = 1 ciclo por afio) (Fig. 4a
y b). La tendencia mostrada sugiere que los valores consecutivos en las series son
relativamente similares y presentan un cambio relativamente suave, lo que significa que los
espectros son dominados por las bajas frecuencias de variacion. La frecuencia encontrada
corresponde a que en un ciclo de aproximadamente 12 meses ocurre el mayor recambio de
especies y de temperatura.

La funcidon de auto correlacion muestra que las frecuencias de méxima variacion
espectral entre las dos series de tiempo se encuentran correlacionadas en el mismo periodo de
tiempo (r=0.95, p=0.0017) en el lag cero, lo que significa que los cambios en la composicion
de especies responden de forma inmediata a los cambios de temperatura.

Discusion

Los dos enfoques metodologicos aplicados en este estudio logran detectar la variacion
temporal en la composicion de especies de mariposas nocturnas.

Encontrar una distribucion que sigue un patrén de arco en el enfoque de ordenacion
donde se utiliza el tiempo como una variable discreta, sugiere que el cambio en la
composicion de especies ocurre por el efecto de un gradiente, como lo describen Gunnar et al.
(2003) en un estudio del recambio de Geométridos en fusion de la altura en los Andes. En
nuestro caso, el gradiente puede ser explicado por el efecto de los cambios de temperatura a lo
largo del afio, los cuales influyen en el recambio de especies. Los meses donde la disimilitud
es menor entre ellos muestra una composicion similar de especies (con 26% de especies
compartidas) y algunas de ellas dominantes en la comunidad como son Hypsoropha adeona,
Melipotis perpendicularis, Baniana veluticollis, Cautethia yucatana, Psara sp., Epidromia
sp., Iridopsis sp. y Macaria sp., bajo las condiciones ambientales mostradas en estos meses.

La dispersion observada entre los meses de noviembre a abril, es consecuencia de la
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disimilitud ocasionada por la alta presencia de especies raras (25% presentes en uno de estos
meses). A pesar de que se tiene una idea del efecto de un gradiente ambiental en este enfoque
de anaélisis, no es posible determinar cuando ocurre el mayor recambio de especies, ni si éste
se da por ganancia o perdida de especies entre meses, ya que solo es una medida de qué tan
distinta es la composicion de especies entre ellos. Como tal, esta informacion no da
orientacion que permita disefiar un programa de monitoreo que optimice los recursos
economicos y humanos, debido a que no da informacién sobre la periodicidad en la que se
deben realizar evaluaciones de la biodiversidad para detectar cambios en el patron esperado.

En el enfoque por medio del analisis espectral, se pueden filtran las sefiales irregulares
exhibidas en los periodogramas y conocer la frecuencia y la magnitud de maxima variacion
(densidad espectral) de la serie de tiempo. En el caso mostrado en este estudio, se observa
claramente como se eliminé el “ruido” o puntos del periodograma que no permiten detectar el
ciclo de los cambios. El espectograma obtenido para el recambio de especies permitio
reconocer que el ciclo de mayor recambio de especies de la comunidad de mariposas
nocturnas en la RBKK se da en un periodo anual. Asi mismo, el espectograma de la
temperatura muestra un pico espectral que denota que la maxima variacion exhibida ocurre
en una baja frecuencia y periodicidad, ademas de indicar que la variacién ocurre un ciclo
anual.

El uso del analisis espectral para sintonizar la maxima frecuencia de variacion
temporal del recambio de especies puede ser de gran ayuda en estudios bioldgicos con
enfoque temporal, para visualizar el patrén de comportamiento de la variable de interés. Sin
embargo, ver este patron desde los datos crudos es dificil, debido a la cantidad de ruido
(variabilidad) que impide sintonizar la frecuencia que describe el comportamiento de una
variable. Descifrar esta sefial ruidosa significa, descubrir los componentes de frecuencia

(espectros) que caracteriza el comportamiento temporal del recambio de la comunidad.
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Esta situacion es andloga a tratar de escuchar la radio sin sintonizar una estacion en
particular, por lo que sélo se escucharia el ruido producido por la estatica. En analogia, para
una variable bioldgica como el recambio de especies, sucede lo mismo que con la seial de
radio. Para representar el comportamiento temporal del recambio de especies es necesario
sintonizar correctamente la sefial que representa su frecuencia, cambio y magnitud de
variacion, que es basicamente lo que el analisis de densidad espectral mide. Cowpertwait y
Metcalfe (2009) recomiendan el andlisis de densidad espectral de varianza para detectar
sefales de la composicion de especies que son corrompidas por el ruido, para conocer la
frecuencia que describe el periodo de mayor variacioén en la composicion de especies como
respuesta a un gradiente temporal.

El valor de correlacion mostrado por el analisis de correlacion cruzada entre los dos
espectogramas y el lag presentado indican una fuerte sefial de cambio direccional en el

recambio de especies, el cual es directamente afectado por el cambio de temperatura. En

términos del analisis de densidad espectral, significa que la sefial encontrada para el recambio

de especies no es ruido blanco (mezcla de frecuencias), el cual asume que los valores de la
serie no tienen estructura temporal (Kampichler y van der Jeugd 2013).

La temperatura y humedad son de los factores climaticos que influyen en la
composicion de especies de mariposas nocturnas tanto en zonas templadas como tropicales
(Gunnar et al., 2003; Beck y Chey, 2008; Janzen y Hallwachs, 2009; Beck et al., 2012). En
las zonas tropicales los cambios de temperatura condicionan la diversidad local y el
recambio de especies de mariposas nocturnas (Axmacher y Fiedler, 2008).

En este estudio, enfocado particularmente en la temperatura, las bajas frecuencias
espectrales en que se correlacionan ésta variable y el recambio de especies describe, a nivel
ecoldgico, eventos que presentan una duracion de entre seis meses a un afio (Halley, 1996;

Halley y Inchausti, 2004), lo cual coincide con lo encontrado por Montero et al. (2013).
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Estos resultados muestran que la inclusion del tiempo como una variable continua,
contribuye a la identificacion de la magnitud y direccién del recambio temporal de especies.
Por lo que se propone el uso del analisis de densidad de varianza basado en la serie de Fourier
como una técnica de analisis adecuada para cuantificar la variabilidad temporal del recambio
de especies.

Conocer la frecuencia y el periodo con la que cambia una variable permite describir y
predecir su comportamiento en el tiempo. En el &mbito del estudio de la estructura de la
comunidad, conocer la frecuencia en que se dan cambios en la composicion y abundancia de
la especies, permite tener una mejor resolucion temporal del comportamiento de la
comunidad, y poder predecir cambios como respuesta a multiples factores ambientales, como
el cambio climatico. Tener este conocimiento, permite planear mejor las sesiones de
muestreo, optimizando tiempo y recursos econdmicos, ya que se detectan cambios no
esperados (empiricamente) en los patrones temporales en la estructura de la comunidad. Esto
ayuda a actualizar los patrones de variacion temporal de las comunidades y su respuesta a las
variaciones ambientales, lo cual es un tema esencial en el monitoreo para la conservacion de
la biodiversidad.

Para estudiar la frecuencia y magnitud de variacion temporal del recambio de especies
es necesario tener un disefio temporalmente explicito, donde la amplitud y frecuencia de
muestreo permitan capturar la periodicidad de la variable de interés en estudio. Sin embargo,
el método de andlisis espectral de varianza tiene como limitantes: el muestreo debe de ser
equidistante en el tiempo y series distribuidas normalmente.

Para el estudio del recambio de especies de mariposas nocturnas, aqui se recomienda
seguir la metodologia antes propuesta como una guia de analisis en protocolos de muestreo
temporalmente explicitos, para describir y monitorear la frecuencia de variacion de la

diversidad temporal. Se sugiere que, como complemento en los estudios de diversidad, se
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considere monitorear el recambio temporal, no so6lo considerando la presencia, sino, también
la abundancia ya que permite tener una vision dinamica de la biodiversidad y adoptar
estrategias para evaluar la respuesta temporal de las especies en relacion a los gradientes
espaciales y temporales.
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Figura. 2. Ordenacion NMDS (2D, Stress=0.04) que muestra la disimilitud (Bray-Curtis) en

la composicion de especies de lepidopteros nocturnos entre los meses de muestreo. Se observa

que los meses forman una estructura de arco y de izquierda a derecha estan ordenados de

forma cronoldgica.
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Figura. 3. Periodogramas que muestran el patron de variacion temporal de: a) disimilitud
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DISCUSION GENERAL

Relacién entre el recambio de especies de lepidépteros nocturnos y los

gradientes ambientales de temperatura y humedad relativa

En una zona tropical de selva caducifolia como la encontrada en la Reserva
Biocultural de Kaxil Kiuc (RBKK), las variaciones temporales de temperatura y
humedad relativa son buenos predictores del recambio en la composicién de
especies de la comunidad de mariposas nocturnas. Estos resultados apoyan a
varios otros estudios (Roy et al., 2001; Gunnar et al., 2003; Axmacher y Fiedler,
2008; Axmacher et al., 2009; Ober y Hayes, 2010; Fuentes-Montemayor et al., 2012;
y Beck, 2012), que sugieren que en zonas tropicales, los cambios de temperatura y
humedad condicionan la diversidad local y el recambio de especies de mariposas
nocturnas. En México, al mejor de mi conocimiento, solo un estudio sobre mariposas
nocturnas reporta la relacion entre temperatura y numero de especies, encontrando
la mayor riqueza de especies en un rango de temperatura de 26 a 28°C en la

Reserva de Montes Azules (Leon-Cortés, 1998).

Para las mariposas nocturnas, las condiciones climaticas dadas por la temperatura y
humedad, influyen en su diversidad y condicionan la disponibilidad del recurso
alimenticio y de plantas hospederas, asi como otros aspectos ecofisiologicos como

la capacidad de vuelo y la tasa de reproduccion (Kitching et al., 2000).

67



Al analizar la contribucion de las especies exclusivas, especies compartidas y
numero de individuos, al recambio temporal de la comunidad de mariposas
nocturnas, se observé que el mayor recambio de especies ocurre hacia finales del
periodo calido-seco (CS) en los meses de junio-julio. En estos meses y al principio
del periodo calido-humedo (CH) se da el inicio de las primeras lluvias, por lo que
aumenta la humedad relativa y es donde aparecen los primeros rebrotes de plantas
hospederas para la puesta de huevos. En el periodo CS estos factores pueden influir
en las especies que fueron exclusivas en este periodo con abundancias altas,
principalmente de la familia Noctuidae, como Eacles imperialis quintanensi,
Toxonphrucha diffundens, Hypsoropha adeona, Melipotis perpendiculari, Obrima
cymbae, las cuales son favorecidas por la elevada temperatura (Zahoor, et al., 2003;
Choi, 2008), y posiblemente por la disponibilidad de recurso alimenticio (floracién)

que brinda este periodo.

Otro aspecto que esta relacionado con las variaciones de la temperatura, son los
cambios de presidén barométrica. Recientemente, Pellegrino et al. (2013) encuentran
que para los insectos, los cambios de presion barométrica asociados a cambios de
temperatura afectan aspectos conductuales como la actividad reproductiva. Aunque
en el presente estudio no se midio la presién barométrica, para futuros estudios, se
podria plantear la hipétesis de que los cambios en la presion barométrica entre
temporadas climaticas influyen en la frecuencia y magnitud del recambio de

especies de mariposas nocturnas.
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Comparacion de la fauna de las familias mas abundantes de lepidépteros de la
Reserva Biocultural de Kaxil Kuic (RBKK) con lo reportado para el Neotrépico

y México

Actualmente, Llorente et al. (2013) y Hepnner (2002) son las referencias mas
actualizadas sobre la riqueza de Lepidoptera para México, a nivel superfamilia y
familia respectivamente. Sin embargo, estos trabajos muestran la necesidad de
tener estudios recientes que permitan actualizar las listas de las especies conocidas
para las diferentes familias presentes en nuestro pais. Tomando como referencia
estos trabajos, comparamos la situacién de las familias mas abundantes de la RBKK

con respecto a México y al Neotropico.

A nivel de familia, Heppner (2002) sugiere que México, con 90,000 especies,
representa 26.4% de todas las especies de mariposas de la Region Neotropical. En
esta region, se reportan 24,038 especies y para México 9,196; principalmente para
las familias: Noctuidae, Geometridae, Notodontidae, Arctiidae, Saturnidae vy
Sphingidae. Considerando que las familias antes mencionadas estan bien
representadas en la RBKK de acuerdo al esfuerzo de colecta reportado en el
presente estudio, la reserva contiene 3% de lo esperado para México. Sin embargo,
al comparar a Meéxico con la region Neotropical, refleja un nivel bajo de
representatividad, tal vez ocasionado en parte por la falta de registros puntuales

para los diferentes tipos de habitat representados en México.

La proporcién de cada una de las seis familias consideradas, muestra a Noctuidae

como la familia mas diversa, tanto a nivel del Neotrépico, como de México y de la
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RBKK; estos dos ultimos son muy similares en porcentaje (48.9 y 47.6%
respectivamente). Sin embargo, la RBKK presenta una proporcion notablemente
mayor de Sphingidae (10.9%) a lo reportado para México (2.2%) y el Neotrdpico
(1.3%). Al contrario, Geometridae es la familia mas pobremente representada en la
RBKK, (15.6%) con menos de la mitad del porcentaje que representa tanto para el

Neotropico como para México (27% y 27.2%, respectivamente).

Uso del tiempo como variable continua vs variable discreta

Los dos enfoques metodoldgicos aplicados en este estudio muestran que existe una
variacién temporal en la composicion de especies de mariposas nocturnas de la
RBKK. En la ordenacion NMDS, el tiempo es utilizado como una variable discreta,
este es el enfoque de analisis que tradicionalmente es utilizado por los ecdlogos
para referirse a “variaciones temporales”. En este caso, los meses representan a la
unidad discreta de tiempo. En el NMDS, la ordenacion de los meses es no
direccional, por lo que no se respeta la estructura cronoldgica del muestreo. En el
resultado del NMDS, los meses son agrupados en relacion a las estaciones
climaticas, mostrando diferencias en la composiciéon de especies entre estaciones,
pero no como producto de la secuencia temporal en el orden cronoldgico del
muestreo. La comparaciéon entre estaciones esta basada en la idea de la disimilitud
entre centroides de grupo, lo cual plantea que el tiempo utilizado como variable
discreta no es direccional y, por ende, no es un gradiente. En otras palabras, existe
la misma distancia entre centroides en cualquier direccion en el espacio de
ordenacion, lo que muestra la diferencia entre estaciones, pero no indica con qué

frecuencia ocurre el cambio en la composicion de especies. Por el contrario, el
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tiempo considerado como gradiente es continuo y unidireccional, considerar estas
dos caracteristicas en el analisis permite cuantificar la frecuencia con que ocurre el

cambio en la composicién de especies.

Los meses donde la disimilitud es menor entre ellos muestran una composicion
similar de especies, posiblemente debido a la presencia de algunas especies que
son dominantes en la comunidad bajo las condiciones ambientales de temperatura y
humedad registradas. Los meses que muestran dispersion en el patrén de disimilitud
son los donde se presentan mas especies raras. A pesar de que en este enfoque de
analisis se tiene una vaga idea del efecto de un gradiente ambiental, no es posible
determinar cuando ocurre el mayor recambio de especies, ni si éste se da por
ganancia o pérdida de especies entre meses. Solo es una medida de qué tan distinta

es la composicion de especies entre unidades (fechas) de muestreo.

Por otra parte, el enfoque del analisis espectral, donde el tiempo es una variable
continua, permite filtrar las senales ruidosas obteniendo la frecuencia y magnitud de
maxima variacion (densidad espectral) del recambio de especies. Los resultados
indican que la maxima variacion exhibida por las dos series de tiempo (temperatura
y recambio de especies) son eventos que ocurren con la misma baja frecuencia y
periodicidad. Esto sugiere que, para los lepidopteros nocturnos, la temperatura
influye en la magnitud de variacién del recambio de especies, situacidén corroborada
por la significancia de la alta correlacién obtenida entre estas dos series de tiempo.
Para el caso de la humedad relativa, no mostré tener una correlacion temporal con el
recambio de especies, en esta serie de tiempo. Sin embargo, esta variable si se

correlacioné con el patron de disimilitud utilizando el enfoque discreto del tiempo por
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medio de los periodos climaticos. Esta diferencia en el resultado, se debe a las
caracteristicas de los datos utilizados en serie de tiempo de humedad relativa; el
analisis espectral los datos de humedad corresponde a la frecuencia de muestreo
(48 dias) mientras que en el enfoque discreta de periodos climaticos se utilizé el

valor promedio del mes.

Las bajas frecuencias espectrales en que se correlacionan el recambio de especies
y la temperatura describen, a nivel ecolégico, eventos que presentan un ciclo en una
escala de tiempo entre seis meses a un afo (Halley, 1996; Halley y Inchausti, 2004).
Esto coincide con los resultados de este trabajo, donde la tendencia mostrada
sugiere que los valores consecutivos en las series son relativamente similares y
presentan un cambio relativamente suave, lo que significa que los espectros son

dominados por las bajas frecuencias de variacion.

La comunidad de mariposas nocturnas estudiada, tiene un recambio temporal
caracterizado por ser un evento que ocurre a baja frecuencia, lo que sugiere que el
momento de mayor cambio en la composicion de especies, con una periodicidad
predecible en el tiempo, no es un evento al azar o producto de un disturbio
ambiental. Esto es un punto importarte, ya que la comunidad estudiada se encuentra
en una zona con pocas alteraciones (mayormente, roza, tumba y quema) en la
estructura original del bosque, y se caracteriza por tener una vegetacién remanente
de selva mediana subcaducifolia y caduciofolia con una edad sucesional de mas de
100 anos (Essens y Hernandez-Stefanoni, 2013). Por lo que la baja frecuencia
describe el recambio de especies de una comunidad de mariposas nocturnas de un

area cuya vegetacion posee una edad avanzada de sucesion; donde dicha
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comunidad esta conformada por aquellas especies que se esperarian encontrar en
una etapa de sucesion climax de la vegetacion. Por el contrario se esperaria
frecuencia altas en areas con alteraciones importantes en la vegetacion y diferentes
etapas de sucesion; donde el recambio de especies por sustitucién se esperaria que
fuese mayor. Otros factores que pueden modificar la frecuencia encontrada entre
ellos son el incremento del estrés ambiental y los cambios meteoroldgicos, como la
sequia o el exceso de lluvia e incluso el cambio climatico, que pueden producir
modificaciones en la composicién de especie en periodos cortos de tiempo (altas
frecuencias espectrales), aqui el recambio se puede dar por la pérdida de especies
como respuesta a las modificaciones abruptas en los patrones de cambios
ambientales y meteoroldgicos. Por el contrario, el menor estrés refleja estados de
menor tasa de recambio de especies, aunque no necesariamente es una comunidad

en equilibrio.

Describir la frecuencia de recambio de especies, pude tener importantes
implicaciones para los estudios ecolégicos de dinamica temporal de comunidades
en general, ya que incorpora la dinamica temporal como un factor que sirve para
predecir cambios en la estructura de la comunidad, medir la intensidad vy el
momento de la respuesta de la comunidad a cambios de origen natural o
antropolégicos. Estudiar esta sefial en el tiempo permite conocer la variabilidad
natural de un sistema y conocer, en el rango de variacién de un monitoreo, bajo que

condiciones se esperaria un cambio en la estructura de la comunidad.
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Uso de la serie de Fourier para “sintonizar” la maxima frecuencia de variacion

temporal

Una de las metas de los estudios ecoldgicos con enfoque temporal es visualizar el
patrén de comportamiento de la variable de interés. Sin embargo, ver claramente
dicho patrén desde los datos crudos es dificil debido, en primer lugar, al uso
generalizado del tiempo como una variable discreta y, en los casos en los que se
usa como variable continua, a la cantidad de ruido (causado por la variabilidad de la
serie) que impide “sintonizar” la frecuencia adecuada para identificar el momento de
mayor recambio de especies. Para conocer el comportamiento temporal del
recambio de especies, es necesario “sintonizar’” correctamente la sehal que
representa su frecuencia y magnitud de variacion. En este trabajo se muestra cémo
el analisis de densidad espectral de varianza puede ser utilizado para “limpiar”
sefales periddicas que son veladas por el ruido (Cowpertwait y Metcalfe, 2009) y
actua como un “sintonizador” que muestra la frecuencia que describe el periodo de
mayor variacion en la composicion de especies como respuesta a un gradiente
temporal. Descifrar esta sefial ruidosa significa descubrir los componentes de
frecuencia (espectros) que caracterizan el comportamiento temporal del recambio de
la comunidad. El recambio de especies “emite una sefal” basada en su variabilidad,
la cual tiene una intensidad y frecuencia, que es lo que mide el analisis de densidad
espectral. La suma de la variacién de las frecuencias de cada especie permite poder
detectar con nitidez el cambio como el resultado de observar, conjuntamente y sin
ruido, los componentes del recambio de especies; es decir, que representa
correctamente el patrén del recambio temporal y depende de la deteccion en

conjunto de la frecuencia de variacion de cada especie que conforma la comunidad.
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La causa de la variacidn en el recambio de especies puede tener varios origenes,
entre ellos, los efectos ambientales, y los efectos intrinsecos de la comunidad. Por
ello, el mayor pico de varianza espectral puede estar reflejando cambios que
fluctian temporalmente y responden a diferentes factores ambientales que provocan
estrés en la comunidad e influyen en la fenologia de las especies. Un aumento del
estrés ambiental, como la sequia o la lluvia e incluso el calentamiento global, pueden
producir modificaciones en la composicion de especie en periodos cortos de tiempo

(altas frecuencias espectrales).

CONCLUSIONES GENERALES

El estudio de las mariposas nocturnas en la RBKK es una contribucion importante a
la escasa informacion existente para este grupo en México y en particular para la
Peninsula de Yucatan. En la RBKK, hasta el momento, los datos de las familias mas
abundantes indican que la comunidad de mariposas esta estructurada de manera
similar a lo que se reporta para México y el Neotrépico, con algunas particularidades
en la que se recomienda profundizar, como es el caso de geométridos, sphingidos y

notodontidos. Ademas de otras familias que presentaron menos de 10 especies.

Conocer la frecuencia y el periodo con la que cambia una variable permite describir y
predecir su comportamiento en el tiempo. En el ambito del estudio de la estructura
de la comunidad, conocer la frecuencia con que se dan cambios en la composicion y
abundancia de la especies permite tener una mejor resolucién temporal del

comportamiento de la comunidad, y predecir cambios como respuesta a multiples
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factores ambientales, como el cambio climatico. Tener este conocimiento de
antemano permite: actualizar los patrones de variacion temporal de las comunidades
y su respuesta a las variaciones ambientales, y planear mejor las sesiones de
muestreo, optimizando tiempo y recursos econdomicos. Ambos aspectos son un tema

esencial en el monitoreo para la conservacion de la biodiversidad.

Por otro lado, se recomienda seguir la metodologia antes propuesta como una guia
de analisis en protocolos de muestro para describir y monitorear la frecuencia de
variacion de la diversidad temporal. Se sugiere que, como complemento en los
estudios de diversidad sobre mariposas nocturnas, se considere monitorear el
recambio temporal, no sélo considerando la presencia o ausencia de especies, sino,
también su abundancia, ya que permite evaluar la respuesta temporal de las

especies y su fenologia en relacién a los gradientes espaciales y temporales.

Por todo lo anterior, es importante que, en los estudios sobre comunidades de
mariposas, se considere en el proceso de muestreo en el tiempo no sdlo con la
finalidad de documentar la diversidad de este grupo en determinado sitio, sino como
un insumo para el monitoreo a corto y mediano plazo, es decir para estudiar las
fluctuaciones del cambio en la composicion de especies en el tiempo (serie
temporal). Una vez obtenidos los datos de un determinado periodo de muestreo,
para el monitoreo, se requiere de la planeacién de un disefio temporalmente
explicito que debe hacerse analizando con cuidado el periodo, la frecuencia de
muestreo a intervalos fijos (ventana de observacion) y la escala de la unidad de
tiempo necesarios, para detectar la frecuencia de maximo cambio de la comunidad

que se desea estudiar.
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