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RESUMEN GENERAL 

El principal interés de este trabajo es estimar la escala de máxima variabilidad 

temporal del recambio de especies de mariposas nocturnas de la Reserva 

Biocultural Kaxil Kiuic (RBKK) en el estado de Yucatán, México. Desde la 

contribución hecha por MacArthur y Wilson (1967), se mantiene la interrogante de 

cómo el recambio de especies varía a través de diferentes escalas temporales y 

cómo cuantificar la variabilidad entre estas escalas. En esta tesis se aplicó el análisis 

de densidad espectral de varianza para estimar la escala de máxima variabilidad 

temporal del recambio de especies en una comunidad de mariposas nocturnas, lo 

cual permite conocer la frecuencia y magnitud de dicho cambio. Además, se utilizó 

una función de correlación cruzada para establecer la asociación temporal del 

recambio de especies con las variaciones de temperatura y humedad. La máxima 

variación 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 más cálidos y secos 

(marzo a julio) de cada año. En estos meses se alcanza el mayor número de 

especies exclusivas, principalmente de las familias: Noctuidae, Sphingidae, 

Crambidae y Geometridae, que marcan el cambio en la composición de especies,. 

Esta aproximación es útil para entender la dinámica 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 composición de especies tiene 

implicaciones prácticas en el diseño de muestreo como: planear mejor las sesiones 

de muestreo, optimizando tiempo y recursos económicos, ya que se detectan 

cambios no esperados (empíricamente) en los patrones temporales en la estructura 

de la comunidad. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Uno de los problemas ambientales que ha suscitado mayor interés mundial, en el 

ámbito ecológico, 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 hábitat (Yoccoz et al. 2001; Pearson et al. 2002). 

Dicho interés ha llevado a los ecólogos a aumentar los esfuerzos en dos direcciones: 

a) desarrollar  variables indicadoras de la diversidad y aplicar herramientas y teorías 

estadísticas (Green et al. 2007) que mejoren los modelos de predicción para la 

estimación 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 

variación 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 ecológica; esta última es definida como “una unidad que incluye todos 

los organismos de un área que interactúan entre sí y con el espacio físico, con un 

flujo de energía bien definido y  una diversidad funcional definida” (Odum, 1971). 

Medir la diversidad de especies  es importante ya que permite describir los cambios 
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que ocurren en una comunidad, debido a perturbaciones naturales y de origen 

antrópico.  

 

En esta tesis se considera una comunidad como una unidad estructural y funcional 

(Odum, 1971). Se adopta el criterio de distinción entre comunidad (hace énfasis 

sobre interacción 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: 

ecología mecanicista y macroecología. El primer enfoque, constituye la visión clásica 

de las primeras décadas del siglo XX, donde se considera a la comunidad como una 

entidad biológica, cuya estructura y funcionamiento esta determinada por los 

procesos evolutivos En el segundo enfoque, macroecológico las especies, factores 

ambientales y historia biogeográfica, determinan las características de los 

ensambles.  

 

Bajo el esquema de la macroecología, la diversidad es una variable que cambia a 

diferentes escalas espaciales y temporales como resultado del efecto combinado de 

procesos ecológicos, evolutivos y biogeográficos (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 diferenciación 

de la diversidad. El recambio de especies (espacial y temporal) permite seguir 

cambios en la dinámica de la biodiversidad basados en la asincronía de la identidad 

y abundancia de las especies que son reemplazadas, temporal o espacialmente, por 

otras especies con funciones similares (Magurran y Herderson, 2010). 
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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 relación de la riqueza de 

especies y el recambio varían sistemáticamente con la escala espacial (Kekola y 

White, 1999; Lennon et al., 2001; Baselga, 2010). Dicha variación sistemática ha 

sido explicada mediante el planteamiento de varias hipótesis 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 regímenes de perturbación, c) la 

competencia y d) los procesos neutrales y estocásticos de dispersión 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 ecología de comunidades, ha sido a menudo ignorado generando 

un panorama incompleto sobre la dinámica de la comunidad (Alder y Lauenronth, 

2003). Preston (1960) fue el primero en predecir el efecto del tiempo sobre el 

número de especies de una localidad en tres escalas: efectos del muestreo, cambios 

ecológicos como la sucesión 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 ecológicas (Collins et al., 2000). Ignorar el 

efecto explicito del tiempo influye en la estimación de la diversidad en general, dado 

que las poblaciones de animales fluctúan en el tiempo, afectando la probabilidad de 

captura, ocupación y ocurrencia (Burnham y Overton, 1979; MacKenzie et al., 2005). 

Algunos estudios han abordado el tema del tiempo en relación con la estimación de 

la diversidad; entre ellos están el trabajo de Moreno y Halffter (2001) quienes 
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estimaron la magnitud de la diversidad beta temporal en comunidades de  

murciélagos; así como el de  Summerville y Crist (2005) quienes midieron el efecto 

del tiempo basado en el esfuerzo de muestreo, sobre la composición 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 relación con la variación 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 dinámica de 

una comunidad; mientras Kaitala et al. (2001) argumentaron que el recambio de 

especies es la expresión 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 patrón de variabilidad en la composición de especies en las 

comunidades ecológicas. En este enfoque de análisis se utiliza una medida de 

disimilitud como variable dependiente y se mide su relación con el tiempo. Esta 

aproximación sirve para diferenciar entre comunidades con un cambio direccional en 

la composición de especies, de otras con cambios estocásticos, sin dirección y 

frecuencias definidas. 

 

Marco conceptual: estimación del recambio de especies y beta diversidad  

 
Cuando se plantean preguntas que abordan la diferenciación en la composición 

taxonómica 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 
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variable que mide el cambio en la composición de especies: diversidad beta vs. 

recambio de especies, c) el diseño de muestreo, espacial o temporalmente explícito 

y d) el enfoque de análisis y la limitante en las herramientas estadísticas que se 

utilicen. En general, enfocar las preguntas de investigación en términos de 

diversidad beta o recambio de especies es fundamental para definir la estructura del 

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

 

Desde la propuesta inicial de Whittaker (1956, 1960, 1972) hasta la última década, 

se han desarrollado una amplia variedad de medidas (índices), escalas de 

diversidad y herramientas estadísticas para la estimación de la diversidad beta y el 

recambio en la composición 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 cómo cuantificar la diversidad beta y el recambio en  la composición de 

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

 

Por otro lado, la falta de consenso sobre los términos y análisis para cuantificar la 

diversidad de especies (Jurasinski et al., 2009; Moreno y Rodríguez 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 análisis estadístico para contestar diferentes preguntas ecológicas.  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 sinónimo de beta 

diversidad a nivel conceptual y metodológico. Este autor plantea que la diferencia 

conceptual y metodológica se basa en el concepto de beta diversidad de Whittaker 



(1960) y sugiere que beta es un enfoque matemático, desde el punto de vista 

multiplicativo ( αγβ /= ), pero no mide el cambio en la composición de especies per 

se.  

 

En esencia, la beta diversidad responde  la pregunta ¿Cuánto varía la composición 

de especies entre variables de clasificación como: puntos de muestreo, periodos 

climáticos, años, tipos de hábitat?  Esta pregunta, al incorporar sólo variables 

discretas, acepta el concepto de discontinuidad espacial y/o temporal ya que no 

considera el cambio en la composición de especies como un efecto en un gradiente 

continuo de varianza. 

 

En términos de los métodos de estimación puntual de la diversidad beta, han sido 

básicamente índices, que expresan la diferencia en la composición 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 índices que incorporan diferencias en la 

composición de especies y abundancias como una medida de beta diversidad, ya 

que distorsionan el patrón 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 

asincrónico en la identidad de las especies, biomasa y cobertura vegetal en función 

de un gradiente ambiental en el eje especial y temporal (Magurran, 2007; Anderson 
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et al., 2010). El enfoque del recambio de especies se basa en el cambio direccional 

de los óptimos de respuesta de las especies en función de un gradiente (Gauch et 

al., 1974). En términos metodológicos, la respuesta sinusoidal y simultánea de los 

óptimos 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 más abundantes alrededor de un valor óptimo de respuesta, 

generando un recambio basado en la sustitución de especies como una función de 

la variación ambiental y del tiempo. En esencia, el recambio de especies responde a 

la pregunta ¿Cuánto del recambio en la composición 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 

composición 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 composición de especies: a) el reemplazo de especies (pérdida y 

ganancia) en función 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 función de un gradiente espacial, temporal o ambiental; y b) la 

variación 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 

sustitución de especies en un gradiente espacial y la anidación ("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 lepidópteros 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 función del efecto de un gradiente físico, ambiental o temporal. 

 

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

especies 

 
La variación temporal del recambio de especies puede tener diferentes orígenes 

como los ciclos biológicos, cambios direccionales y procesos estocásticos, 

generados por un gran número 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 están los gradientes ambientales 

(Peet y Loucks 1977; Pickett, 1980; ter Braak, 1987a; ter Braak y Prentice, 1988) 

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

 

El gradiente ambiental fue conceptualizado en el contexto biológico e introducido en 

la literatura ecológica por Whittaker (1956, 1960, 1972), donde básicamente se 

plantea que el cambio en la composición de especies ocurre en función 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 composición 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 

variación del recambio de especies (Oksanen y Tonteri, 1995). Sin embargo, con 

base en los problemas de la teoría del gradiente expuestos por Austin y Gaywood 

(1994), se pueden hacer tres críticas 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 más común son las respuestas mixtas donde las especies más abundantes, en los 

extremos de abundancia, máxima y mínima, pueden influir (aumentando la 

disimilitud entre puntos de muestreo) creando una falsa longitud de gradiente. La 

segunda crítica es que el gradiente de respuesta conformado por las variables 

ambientales en principio seleccionadas por el investigador desde un punto de vista 

ecológico y de historia natural no constituye el gradiente absoluto de respuesta.  

Finalmente, la tercera crítica es que la extensión 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 llamó "beta diversidad" mide el efecto de la 

heterogeneidad ambiental sobre la composición de especies de una comunidad.  
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Análisis para estimar la variación temporal del recambio de especies  

 
En esta tesis se utilizaron dos enfoques de análisis para estudiar la relación entre el 

tiempo, los gradientes ambientales y el recambio de especies. Primero, se cuantificó 

el recambio en la composición de especies entre estaciones climáticas observadas 

en el área de estudio y su relación con la variación de gradientes ambientales de 

temperatura y humedad relativa. En este primer enfoque, el tiempo es considerado 

una variable discreta representada por estaciones climáticas. Para este análisis se 

utilizó un análisis de ordenación no direccional denominado escalamiento no métrico 

multidimensional (NMDS por sus siglas en inglés).  

 

En el segundo enfoque, se estimó la frecuencia de máxima variación 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 estimación de la máxima variación temporal del recambio de especies es medida 

a partir de las observaciones consecutivas, en función de la longitud total del periodo 

de muestreo, mediante un análisis de serie de tiempo denominado análisis de 

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

 

La selección y correcta aplicación de un análisis 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 elección 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 Península de Yucatán y en particular en la 

región Puuc, constituye un importante esfuerzo en el conocimiento de la ecología de 

lepidópteros nocturnos y aporta nueva información al casi nulo conocimiento de la 

ecología de comunidades que se tiene para México sobre este grupo taxonómico. 

 

Por otra parte, conviene resaltar que la estimación del recambio temporal  de 

especies en función de las variaciones temporales de factores climáticos, 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 señalar la 

importancia de estudiar el recambio temporal de especies para mantener la 

diversidad de los ensambles taxonómicos. 

 

En este estudio, se hace un importante aporte metodológico para cuantificar la 

variación temporal  del recambio temporal de especies, basado en  el análisis de 

densidad espectral de varianza S(f). Este método permite estimar la frecuencia de 

máxima variación temporal en el recambio de especies y su correlación temporal con 

las variaciones de gradientes ambientales (espectro cruzado). Este método ha sido 

utilizado en ecología para cuantificar la frecuencia y escala de una variable biológica 

en función del tiempo. Entre las aplicaciones en ecología se puede mencionar el 
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estudio de comunidades de plantas terrestres (Hill, 1973), la organización espacial 

del fitoplancton (Platt, 1978), la cuantificación de escalas ecológicas (Denny et al., 

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

 

Grupo taxonómico de estudio 

 
Los ordenes Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera y Diptera, se reconocen como 

los cuatro órdenes hiperdiversos de la clase insecta (Martin-Piera et al., 2000). En 

particular, la estimación del número de especies para Lepidoptera es variada y 

depende de la clasificación 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 

lepidópteros para el mundo. Para el caso de las mariposas nocturnas, en  la zona 

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

 

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

representadas 25 superfamilias y 23,742 especies de lepidópteros, y comparado con 
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otras regiones, Heppner (1998) sugiere que México tiene una fauna de lepidópteros 

superior a toda la Región Neártica que tiene 11,532 especies descritas y tiene 26.4% 

de las 90,000 especies de la Región Neotropical. 

 

En México, se tiene un buen conocimiento taxonómico de la fauna de lepidópteros 

(Michán 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 

país. Sin embargo, estos mismos autores señalan que el conocimiento sobre los 

lepidópteros es desigual, ya que se han descrito menos de 50% de algunas de las 

superfamilias, lo que dificulta las estimaciones reales del número de especies y 

plantea una escasez de conocimiento taxonómico y ecológico para la mayoría de los 

órdenes encontrados en México. Para las especies de mariposas nocturnas, el 

número de especies en México se basa en las estimaciones realizadas por Heppner 

(1991, 1998, 2002), quien estima (Heppner, 2002) que los más altos números de 

especies son para Noctuoidea, Geometroidea y Pyraloidea, con 10,000; 3,000 y 

3,000, respectivamente.  

 

Lepidoptera es el grupo taxonómico propuesto en este trabajo, en particular las 

palomillas o mariposas nocturnas, las cuales, además de ser un grupo importante a 

nivel taxonómico, también cumplen un papel importante a nivel ecológico, 

principalmente como alimento para murciélagos, aves y roedores. Además, son los 

principales polinizadores de algunas plantas y han sido ampliamente reconocidos 

como indicadores ecológicos potenciales y sensibles a las influencias ambientales 

(Kitching et al. 2000; Pozo et al., 2008). 

 



 17

Este potencial como indicadores ecológicos se debe al hecho que los lepidópteros 

son un grupo taxonómico que presenta una estrecha relación con las variaciones 

climáticas. Los factores climáticos que influyen en el recambio de especies de 

mariposas nocturnas en zonas templadas han sido estudiados principalmente la 

estructura de la vegetación, 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 composición de especies factores como: la altitud, 

estructura de la vegetación (Beck et al., 2002; Gunnar et al., 2003; Beck y Chey, 

2007; Beck et al., 2012) y, a nivel temporal, factores climáticos como la precipitación 

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). 

 

Justificación 

 

Aunque es bien conocido que todas las comunidades ecológicas experimentan un 

recambio temporal de especies (McArthur y Wilson, 1967; Magurran y Henderson 

2010), actualmente existe información limitada sobre cuánto cambia la diversidad 

especies de mariposas nocturnas a través del tiempo. Conocer la dinámica temporal 

(estacional) en el recambio de especies permite monitorear y diagnosticar cambios 

en la estructura de la comunidad que pueden dar información sobre la pérdida 

(extinción local) o ganancia de especies, mejorando los esfuerzos dirigidos a la 

conservación. 
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La metodología de análisis espectral de varianza permite aborda el enfoque de 

escala, para estimar la frecuencia con la que ocurre el cambio en la composición de 

especies. En el ámbito de la diversidad, conocer esta frecuencia permite tener una 

mejor resolución temporal del comportamiento de la comunidad y predecir cambios 

como respuesta a múltiples factores ambientales, como el cambio climático. 

 

La información obtenida de este estudio permite establecer la línea base enfocada 

en la detección de los efectos de variables climáticas, a escala temporal, sobre la 

estructura de la comunidad de mariposas nocturnas. El impacto del cambio climático 

sobre las poblaciones puede ser puesto en evidencia estudiando la relación entre la 

estructura de la comunidad, el gradiente de tiempo y los gradientes ambientales. La 

información aquí presentada puede ser utilizada en el manejo y conservación de la 

biodiversidad a nivel de agropaisaje. 

 

Objetivo General 

 
Determinar la variación temporal del recambio de especies de una comunidad de 

lepidópteros nocturnos en el sureste de México y su relación con la variación de 

gradientes ambientales. Asimismo, demostrar la utilidad del uso del tiempo como 

una variable continua para conocer la dinámica temporal de la comunidad, mediante 

el uso del análisis de densidad espectral de varianza.  

 

Objetivos particulares 
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1) Describir la dinámica temporal en la composición de especies de mariposas 

nocturnas. 

2) Identificar 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 máxima variación del 

recambio de especies.  

4) Estimar la auto-correlación temporal de las frecuencias y periodos de la máxima 

variación del recambio de especies con la temperatura. 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

 

La RBKK se ubica en el sur del estado de Yucatán, 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. 



 

 

Figura 1. Reserva Biocultural Kaxil Kiuic (RBKK), ubicada en la Reserva Estatal 

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

 

Clima 

El clima de la región es AW0, (INEGI 2000) el cual se caracteriza por ser cálido 

subhúmedo con lluvias en verano y 10% de lluvia invernal. La temperatura media 

anual es de 26° C y la precipitación media asciende a 1,100 mm al año (Flores & 

Espejel 1994).  

 

Hidrología 

 
 20
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Debido a que la RBKK se ubica en la Región Puuc, se localiza en una zona de 

escurrimientos y recarga de acuíferos. Sin embargo, como en el resto del estado, no 

existen ríos superficiales. A pesar que los cenotes son característicos de la 

Península de Yucatán, en esta área no se presentan; existen escasas aguadas, por 

lo que los sistemas acuíferos son totalmente subterráneos. El flujo del acuífero es 

hacia la zona costera y se alimenta, en 90% de las lluvias que, debido a la gran 

capacidad de infiltración de los suelos y su relieve, favorece a la recarga de los 

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

  

Geología 

 
La RBKK se ubica en una meseta kárstica ondulada con valles intermontanos (30-

100 m altitud), que va de plana a ligeramente inclinada (0-2 grados) y desarrollo 

incipiente de valles kársticos interrumpidos por montículos. 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 acumulación de 

óxidos de hierro. Estos suelos presentan fertilidad media, buen drenaje y fácil 

manejo, suelen ser susceptibles a la erosión bajo actividades agropecuarias, siendo 

el uso silvícola, el de mejor potencial (IUSS, 2006; CIGG, 1999). 
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Vegetación 

 
La RBKK presenta vegetación de selva mediana caducifolia y subcaducifolia y es 

uno de los pocos remanentes originales de la vegetación predominante en esta zona 

con más de 100 años (Essens y Hernández-Stefanoni, 2013). La principal 

característica de esta vegetación es la pérdida de las hojas de la mayoría o casi la 

totalidad de las especies, entre un 50-70% de especies que pierden sus hojas 

durante la estación seca (Flores y Espejel, 1994) donde la precipitación media anual 

varía entre 300 y 1,800 mm. (Rzedowski, 2006). Entre la vegetación dominante se 

encuentran los arbustos y liana, las especies herbáceas son escasas (Carnevali et 

al. 2003).  

 

La estructura de este tipo de bosque tropical presenta un solo estrato arbóreo. El 

desarrollo del estrato arbustivo es altamente variable de un sitio a otro y está en 

función del dosel y la luz que éste deja pasar. Cuando existe poca perturbación el 

estrato herbáceo está 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 característica es 

que la mitad o más de las especies de árboles pierden sus hojas en la época de 

secas (entre 1 y 4 meses) (Rzedowski, 2006). 
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Flora y 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 vegetación en el sitio, las trepadoras y epífitas son 

escasas y se desarrollan en sitios protegidos, donde suelen destacarse las 

bromeliáceas. También se destacan las cactáceas candelabifromes y columnares 

que son mas notorios en la fase más seca. La dominancia suele estar repartida entre 

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

 

Unidad de Gestión Ambiental 

 
Según el Programa de Ordenamiento Ecológico Territorial del Estado de Yucatán 

(2007), la RBKK se ubica en la Unidad de Gestión Ambiental (UGA) Meseta de Ticul, 

cuyo uso predominante es el de conservación y manejo de ecosistemas, con 

actividades compatibles: apicultura, silvicultura, agroforestería, plantaciones 

forestales comerciales y ecoturismo. Asimismo, se puede desarrollar la agricultura 

tecnificada, pero bajo ciertas condiciones, mientras que la extracción de materiales 

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

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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Método de muestreo y colecta de ejemplares 

 

El objetivo del muestro fue registrar la variación temporal del recambio de especies, 

por lo que se utilizó un diseño temporalmente explícito, que contempló un período de 

muestreo de un año (marzo de 2009 a febrero de 2010). Se ubicó una estación de 

muestreo en la cobertura vegetal de mayor dominancia denominada selva 

caducifolia. En esta estación de muestreo, se colectó 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 especímenes se realizó 

mediante el método de trampa de luz blanca (New 2004). Los especímenes se 

sacrificaron con éter en frascos de vidrio; los de mayor tamaño fueron sacrificados 

por medio de una inyección de formol al 10% en el abdomen. Todos los 

especímenes colectados se guardaron en recipientes con naftalina para su 

conservación durante el transporte. La identificación se llevó a cabo con base en sus 

características morfológicas externas, mediante la utilización de claves taxonómicas 

y por comparación directa con ejemplares de museo. Finalmente los ejemplares 

colectados fueron catalogados y depositados en la colección de Lepidópteros del 

Museo de Zoología de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) Unidad Chetumal, 

Chetumal, Quintana Roo, México, con número de registro ante el INE: 

QNR.IN.018.0497. Los datos meteorológicos de temperatura (°C) y humedad relativa 

(%) se midieron diariamente cada 30 minutos durante todo el periodo de muestreo 

utilizando la estación meteorológica del Centro de Investigación Científica de 

Yucatán (CICY), ubicada en el sitio de estudio. 

 



 25

Análisis de datos 

 

El recambio temporal en la composición de especies de mariposas nocturnas entre 

estaciones climáticas, se midió por medio de un análisis 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 representó gráficamente en un análisis de 

ordenación multidimensional no métrico (NMDS). Este tipo de ordenación permite 

visualizar el patrón de dispersión de disimilitud entre muestras. Se utilizó la función 

la función envfit del paquete de cómputo vegan (Oksanen et al. 2012) para el 

lenguaje R (Development Core Team 2012), para ajustar las variables de 

temperatura y humedad relativa con la ordenación resultante del NMDS. 

 
Para estimar la frecuencia de máxima variación del recambio de especies y de la 

temperatura se utilizó el análisis de densidad espectral de varianza S(f) (Platt y 

Denman, 1975). El S(f) (llamado así por su origen en el campo de la electricidad) y 

se define como una función continua que analiza la frecuencia (f=1/T) de cambio de 

una variable (Legendre y Legendre, 1998). Este método descompone una señal 

ruidosa (sin un patrón evidente) en sus componentes de frecuencia (armónicos) y 

mide la intensidad y la frecuencia de la señal que representa la tendencia temporal 

de la varianza (densidad espectral) (Platt y Denman, 1975; Wei, 1990). El resultado 

es un gráfico que muestra en el eje de las ordenadas la varianza espectral 

expresada en unidades de [varianza x frecuencia -1] que equivale a un ciclo, y en el 

eje de las abscisas la frecuencia. La frecuencia con mayor varianza espectral (pico 

espectral) representa la máxima señal de cambio de una variable a una frecuencia 
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dada. Este análisis se realizó mediante la aplicación de la función spectrum del 

programa de cómputo R (Development Core Team 2012) propuesta en Cowpertwait 

y Metcalfe (2009). Para poder evaluar la relación causal entre la tendencia temporal 

del recambio de especies y la temperatura, se midió la auto-correlación entre las 

frecuencias de máxima densidad espectral entre las dos series de tiempo. Esta 

correlación se midió utilizando el coeficiente el correlación cruzada (Olden y Neff 

2001), que mide la magnitud y tiempo de respuesta (lag), entre la variable 

dependiente en relación a las fluctuaciones de la variable independiente 

(temperatura). El lag con mayor correlación es interpretado como el punto de 

máxima relación. Este análisis se realizó mediante el programa de cómputo R 

(Development Core Team 2012). 

  

RESULTADOS GENERALES 

 
Los resultados generales de este trabajo se presentan en dos capítulos. El primero, 

que aborda los tres primeros objetivos específicos, describe y cuantifica el recambio 

temporal de la composición 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 climáticas. En este enfoque, el tiempo es 

utilizado como una variable discreta representada por las estaciones climáticas. 

También se presentan los resultados de riqueza y abundancia de especies de las 

familias de lepidópteros nocturnos que resultaron del muestreo de un año, así como 

el análisis de los datos climáticos de temperatura y humedad relativa obtenidos en el 

área de estudio. Este artículo fue aceptado en la revista Acta Zoológica Mexicana 

Nueva Serie en el número 3 del Volumen 29, publicado en 2013, 614-628pp. 
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El segundo capítulo aborda los objetivos específicos cuatro y cinco. Este capítulo se 

centra en la aplicación de la serie de Fourier, que se basa en análisis de densidad 

espectral de varianza, para estimar el recambio temporal de lepidópteros nocturnos. 

Se compara este método con el enfoque tradicional de análisis 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 estimó 

la auto-correlación temporal de las frecuencias y periodos de la máxima variación del 

recambio de especies con esta variable. Este artículo fue enviado a la Revista 

Mexicana de Biodiversidad. 
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CAPITULO I: RECAMBIO TEMPORAL DE ESPECIES DE LEPIDÓPTEROS 

NOCTURNOS EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN UNA 

ZONA DE SELVA CADUCIFOLIA EN YUCATÁN, MÉXICO 
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CAPÍTULO II: APLICACIÓN DEL ANÁLISIS ESPECTRAL PARA EL ESTUDIO 

DEL RECAMBIO TEMPORAL DE ESPECIES 
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Montero et al. Recambio temporal de especies 

Aplicación del análisis espectral  para el estudio del recambio temporal de especies 

Applying spectral analysis to study the temporal of species turnover 

Jorge L. Montero-Muñoz1*, Carmen Pozo1, & M. Fernanda Cepeda-González2 

1El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Chetumal, Chetumal Quintana Roo, Mexico; 

cpozo@ecosur.mx; 2 Capacitación y Asesorías Ambientales, Yucatán, México; 

stardust.cepeda@gmail.com, *Autor de correspondencia lostrinosdeldiablo@gmail.com 

Resumen. El objetivo principal de este trabajo es identificar la frecuencia y magnitud de la 

máxima variación del recambio de especies.  Para lo cual se utilizó como caso de estudio una 

comunidad de especies de lepidópteros nocturnos muestreada de forma sistemática en el 

tiempo. El recambio de especies  se expresa mediante un coeficiente de disimilitud, al que se 

le aplica el análisis de densidad espectral de varianza basado en la serie de Fourier. Se estimó 

que la frecuencia de máxima variación del recambio de especies de mariposas nocturnas fue 

de 0.08ciclos mes-1 y mostró una correlación temporal con la  máxima variación de la  

temperatura (r=0.95, p < 0.001). Esta frecuencia sugiere que el cambio mayor en la 

composición de especies es un evento que  ocurre en un ciclo de 12 meses, influenciado por  

las variaciones de temperatura. La variación temporal de temperatura  es un buen predictor del 

recambio de especies de  lepidópteros nocturnos. Conocer la frecuencia del recambio de 

especie permite actualizar el conocimiento de los patrones de variación 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 -1 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.  

Introducción 

La diversidad es una variable que cambia  a diferentes escalas espaciales y temporales, 

como resultado del efecto de procesos ecológicos, evolutivos y biogeográficos (Ricklefs, 

1987; 2000). Estos procesos generan una variación en la composición 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 función de un gradiente de tipo a) espacial, b) ambiental o c) 

temporal (Anderson et al., 2010). El cambio direccional implica la acción de fuerzas internas 

y externas que modifican la respuesta de las especies (Kampichler y van der Jeugd, 2013). 

Se han planteado diferentes hipótesis para explicar la variación 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, regímenes de disturbio, 

competencia y procesos neutrales y estocásticos de dispersión 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 metodológico 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 función del efecto de un gradiente físico, 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 más estudiados en comparación 

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). Así, 

la escala de variabilidad temporal del recambio de especies ha sido mayormente ignorada, 

ofreciendo un panorama incompleto sobre la dinámica de la comunidad (Adler y Lauenronth, 

2003; Magurran y Henderson, 2010). Algunos estudios abordan el tema de la variación 

temporal en la composición de especies, utilizando el tiempo de forma no direccional como 

una variable discreta de agrupación en meses, años e incluso temporalidad climática (Moreno 

y Halffter, 2001; Romanuk y Kolasa, 2001, Pozo et al., 2008; Swenson et al., 2012). La 

comparación entre estas unidades discretas de tiempo, aunque es útil,  no permite cuantificar 

la frecuencia y la magnitud en que ocurre el cambio temporal en la composición 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 

explícita en la variación 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 número de especies de 

una localidad a tres escalas: efectos del muestreo, cambios ecológicos como la sucesión y 

cambios evolutivos como la especiación. Estos efectos son el reflejo de las fluctuaciones 

temporales que se dan en las poblaciones de todas las comunidades ecológicas de manera  

natural (Collins et al., 2000), en relación 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 dirección determinada; medir dicha frecuencia permite 

detectar y predecir el momento en que ocurre el máximo 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 (señal de cambio). Lo que indica  qué tan 

intenso y frecuente ocurre el recambio de especies. En el ámbito del estudio del recambio de 

especies, el conocer la frecuencia en que se dan los cambios en la composición y abundancia 

de las especies, ofrece una mejor resolución del comportamiento temporal de la comunidad, 

como respuesta a múltiples factores ambientales como el cambio climático.  

Este enfoque de serie de tiempo, puede ser abordado mediante el análisis espectral  

basado en la serie de Fourier (Platt y Denman, 1975). Entre las aplicaciones que se le ha dado 

en ecología a la serie de Fourier se pueden mencionar: el estudio de comunidades de plantas 

terrestres (Hill, 1973), la organización espacial del fitoplancton (Platt, 1978), la cuantificación 

de escalas ecológicas (Denny et al., 2004) y el estudio de la prevalecía de parásitos (Pech et 

al., 2010).  

El objetivo principal de este trabajo es mostrar cómo identificar la frecuencia y 

magnitud de la máxima variación del recambio de especies, mediante la aplicación del 

análisis espectral de varianza basado en la Serie de Fourier. Se utiliza como caso de estudio 

una comunidad de especies de lepidópteros nocturnos (Montero et al., 2013). Este enfoque de 

análisis puede ser utilizado por manejadores de vida silvestre y ecólogos, para el diseño 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 número de 

especies. 

Materiales y métodos 
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 Se utilizó 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 Yucatán, 

México (20° 06' 10.8" N; 89° 33' 43.2" O) (Fig. 1). La base de datos de mariposas tiene 

información relativa a 12 meses de muestreo (de marzo de 2009 a febrero de 2010) en selva 

mediana caducifolia, utilizando luz blanca durante 4 días por mes (Montero et al., 2013). Los 

datos de la base de temperatura se obtuvieron de la estación meteorológica del Centro de 

Investigación Científica de Yucatán (CICY), ubicada en el sitio de estudio. 

 El recambio de especies fue expresado como Δy (Anderson et al., 2010) que denota el 

cambio en la composición 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 relacionó con el periodo de muestreo  para observar la 

estructura temporal de la serie mediante dos enfoques diferentes. En el primer caso, el mes 

representó una unidad discreta de tiempo, que agrupó las 4 sesiones de muestreo que se 

realizaron en cada mes, así la comparación se hace entre los doce meses de muestreo. La 

disimilitud se calculó entre meses y se representó gráficamente en un análisis de ordenación 

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 utilizó el tiempo como una 

variable continua. Por lo que se definió 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  gráficamente en periodogramas, utilizando la función ts (serie de tiempo) del 

lenguaje R propuesta en Cowpertwait y Metcalfe (2009). 

Para extraer el patrón de variación del recambio de especies y de la temperatura 

observado en los periodogramas, se utilizó el análisis espectral, S(f) (Platt y Denman 1975). 
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El S(f) se define como una función continua que analiza la frecuencia (f=1/T) de cambio de 

una variable (Legendre y Legendre, 1998). Este método descompone una señal ruidosa (sin 

un patrón evidente) en sus componentes de frecuencia (armónicos), y mide la fuerza de la 

señal 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 gráfico denominado espectrograma, que muestra en el eje de las 

ordenadas la varianza espectral  expresada en unidades de varianza x frecuencia -1 que 

equivale a un ciclo, y en el eje de las abscisas la frecuencia (ciclos mes-1). La frecuencia con 

mayor varianza espectral  (pico espectral)  representa la máxima señal de cambio de una 

variable a una frecuencia dada. Este análisis se realizó mediante la aplicación de la función 

spectrum (análisis de densidad espectral) del lenguaje R (Development Core Team, 2012) 

propuesta en (Cowpertwait y Metcalfe, 2009). 

Para evaluar la relación causal entre la tendencia temporal de la disimilitud (Δy) en 

relación con la temperatura, se midió la autocorrelación entre las frecuencias de máxima 

densidad espectral entre las dos series de tiempo. Esta correlación se midió utilizando el 

coeficiente de correlación cruzada (Olden y Neff, 2001), que mide la magnitud y tiempo de 

respuesta (lag) entre la variable dependiente (Δy) en relación a las fluctuaciones de la variable 

independiente (temperatura). El lag con mayor correlación es interpretado como el punto de 

máxima relación. Este análisis se realizó mediante la aplicación de la función acf (función 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 ordenación (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 composición 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 composición 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 dispersión 

en el patrón 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 patrón temporal del recambio de especies de 

las mariposas nocturnas y de la temperatura muestran una señal de variación irregular (no 

filtrada) (Fig. 3a y b), donde para ambas variables,  los valores más 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 

disminución 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 

disminución 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 registró 

un valor puntual de 28 °C, el cual es un valor atípico mayor que la media anual reportada de 

26 ° C (Flores y Espejel 1994) para el doceavo mes (febrero) en el área de muestro. 

 Al aplicar el análisis espectral a la señal mostrada por el recambio de especies y la 

temperatura, se elimina el ruido y se obtiene la frecuencia espectral de máxima variación. 
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Donde los valores mas altos de densidad espectral (pico espectral) se registraron en 

frecuencias inferiores a 0.1 ciclos mes-1 (0.083 ciclos por 12 meses = 1 ciclo por año) (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 variación. La frecuencia encontrada 

corresponde a que en un ciclo de aproximadamente 12 meses ocurre el mayor recambio de 

especies y de temperatura.  

La función de auto correlación muestra que  las frecuencias de máxima variación 

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 composición 

de especies responden de forma inmediata a los cambios de temperatura. 

Discusión 

 Los dos enfoques metodológicos aplicados en este estudio logran detectar la variación 

temporal en la composición de especies de mariposas nocturnas. 

Encontrar una distribución que sigue un patrón de arco en el enfoque de ordenación 

donde se utiliza el tiempo como una variable discreta, sugiere que el cambio en la 

composición de especies ocurre por el efecto de un gradiente, como lo describen Gunnar et al. 

(2003) en un estudio del recambio de Geométridos  en fusión 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 año, los cuales influyen en el recambio de especies. Los meses donde la disimilitud 

es menor entre ellos muestra una composición 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 dispersión observada entre los meses de noviembre a abril, es consecuencia de la 



 53

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 análisis, no es posible determinar cuando ocurre el mayor recambio de especies, ni sí éste 

se da por ganancia o perdida de especies entre meses, ya que solo es una medida de qué tan 

distinta es la composición de especies entre ellos. Como tal, esta información no da 

orientación que permita diseñar un programa de monitoreo que optimice los recursos 

económicos y humanos, debido a que no da información sobre la periodicidad en la que se 

deben realizar evaluaciones de la biodiversidad para detectar cambios en el patrón esperado. 

 En el enfoque por medio del análisis espectral, se pueden filtran las señales irregulares 

exhibidas en los periodogramas y conocer la frecuencia y la magnitud de máxima variación 

(densidad espectral) de la serie de tiempo. En el caso mostrado en este estudio, se observa 

claramente como se eliminó el “ruido” o puntos del periodograma que no permiten detectar el 

ciclo de los cambios. El espectograma obtenido para el recambio de especies permitió 

reconocer que el ciclo de mayor recambio de especies de la comunidad de mariposas 

nocturnas en la RBKK se da en un periodo anual. Así mismo, el espectograma de la 

temperatura  muestra un pico espectral que denota que la máxima variación exhibida ocurre 

en una baja frecuencia y periodicidad, además de indicar que la variación ocurre un ciclo 

anual.  

 El uso del análisis espectral para sintonizar la máxima frecuencia de variación 

temporal del recambio de especies puede ser de gran ayuda en estudios biológicos con 

enfoque temporal, para visualizar el patrón de comportamiento de la variable de interés. Sin 

embargo, ver este patrón desde los datos crudos es difícil, debido a la cantidad de ruido 

(variabilidad) que impide sintonizar la frecuencia que describe el comportamiento de una 

variable. Descifrar esta señal ruidosa significa, descubrir los componentes de frecuencia 

(espectros) que caracteriza el comportamiento temporal del recambio de la comunidad. 
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 Esta situación es análoga a tratar de escuchar la radio sin sintonizar una estación en 

particular, por lo que sólo se escucharía el ruido producido por la estática. En analogía, para 

una variable biológica como el recambio de especies,  sucede lo mismo que con la señal de 

radio. Para representar el comportamiento temporal  del recambio de especies es necesario 

sintonizar correctamente la señal que representa su frecuencia, cambio y magnitud de 

variación, que es básicamente lo que el análisis de densidad espectral mide. Cowpertwait y 

Metcalfe (2009) recomiendan el análisis de densidad espectral de varianza para detectar 

señales de la composición de especies que son corrompidas por el ruido, para conocer la 

frecuencia que describe el periodo de mayor variación en la composición de especies como 

respuesta a un gradiente temporal. 

 El valor de correlación mostrado por el análisis de correlación cruzada entre los dos  

espectogramas y el lag presentado indican una fuerte señal de cambio direccional en el 

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

términos del análisis de densidad espectral, significa que la señal 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 climáticos que influyen en la 

composición 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 

ecológico,  eventos que presentan una duración de entre  seis meses a un año (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 inclusión del tiempo como una variable continua, 

contribuye a la identificación de la magnitud y dirección del recambio temporal de especies. 

Por lo que se propone el uso del análisis de densidad de varianza basado en la serie de Fourier 

como una técnica de análisis 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 ámbito del estudio de la estructura de la 

comunidad, conocer la frecuencia en que se dan cambios en la composición y abundancia de 

la especies, permite tener una mejor resolución temporal del comportamiento de la 

comunidad, y poder predecir cambios como respuesta a múltiples factores ambientales, como 

el cambio climático. Tener este conocimiento, permite planear mejor las sesiones de 

muestreo, optimizando tiempo y recursos económicos, ya que se detectan cambios no 

esperados (empíricamente) en los patrones temporales en la estructura de la comunidad. Esto 

ayuda a actualizar los patrones de variación temporal de las comunidades y su respuesta a las 

variaciones ambientales, lo cual es un tema esencial en el monitoreo para la conservación de 

la biodiversidad.  

Para estudiar la frecuencia y magnitud de variación temporal del recambio de especies 

es necesario tener un diseño temporalmente explícito, donde la amplitud y frecuencia de 

muestreo permitan capturar la periodicidad de la variable de interés en estudio. Sin embargo, 

el método de análisis 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, aquí se recomienda 

seguir la metodología antes propuesta como una guía de análisis en protocolos de muestreo 

temporalmente explícitos, para describir y monitorear la frecuencia de variación de la 

diversidad temporal. Se sugiere que, como complemento en los estudios de diversidad, se 



 56

considere monitorear el recambio temporal, no sólo considerando la presencia, sino, también 

la abundancia ya que  permite tener una visión dinámica de la biodiversidad y adoptar 

estrategias para evaluar la respuesta temporal de las especies en relación a los gradientes 

espaciales y temporales.  
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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 Yucatán, México 
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Figura. 2. Ordenación NMDS (2D, Stress=0.04) que muestra la disimilitud (Bray-Curtis) en 

la composición de especies de lepidópteros nocturnos entre los meses de muestreo. Se observa 

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

forma cronológica.  
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Figura. 3. Periodogramas que muestran el patrón de variación temporal de: a) disimilitud 

(Δy) y b) temperatura,  en relación con la longitud total del periodo de 12 meses (48 

observaciones en el tiempo). 

 

 

 65



 

Figura 4. Espectrogramas donde se muestran los picos espectrales de a) disimilitud (Δy) y b) 

temperatura. La máxima variación espectral en ambos casos ocurre a frecuencias menores de 

0.1 ciclos mes-1. 
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 DISCUSIÓN GENERAL 

 
Relación entre el recambio de especies de lepidópteros 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 composición 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 relación entre temperatura y número de especies, encontrando 

la mayor riqueza de especies en un rango de temperatura de 26 a 28°C en la 

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

 

Para las mariposas nocturnas, las condiciones climáticas dadas por la temperatura y 

humedad, influyen en su diversidad y condicionan la disponibilidad del recurso 

alimenticio y de plantas hospederas, así como otros aspectos ecofisiológicos como 

la capacidad de vuelo y la tasa de reproducción (Kitching et al., 2000). 
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Al analizar la contribución de las especies exclusivas, especies compartidas y 

número de individuos, al recambio temporal de la comunidad de mariposas 

nocturnas, se observó que el mayor recambio de especies ocurre hacia finales del 

periodo cálido-seco (CS) en los meses de junio-julio. En estos meses y al principio 

del periodo cálido-húmedo (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 (floración) 

que brinda este periodo.  

 

Otro aspecto que está relacionado con las variaciones de la temperatura, son los 

cambios de presión barométrica. Recientemente, Pellegrino et al. (2013) encuentran 

que para los insectos, los cambios de presión barométrica asociados a cambios de 

temperatura afectan aspectos conductuales como la actividad reproductiva. Aunque 

en el presente estudio no se midió la presión barométrica, para futuros estudios, se 

podría plantear la hipótesis de que  los cambios en la presión barométrica entre 

temporadas climáticas influyen en la frecuencia y magnitud del recambio de 

especies de mariposas nocturnas. 
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Comparación de la fauna de las familias mas abundantes de lepidópteros de la 

Reserva Biocultural de Kaxil Kuic (RBKK) con lo reportado para el Neotrópico 

y México 

 

Actualmente, Llorente et al. (2013) y Hepnner (2002) son las referencias más 

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 país. Tomando como referencia 

estos trabajos, comparamos la situación de las familias más abundantes de la RBKK 

con respecto a México y al Neotrópico. 

 

A nivel de familia, Heppner (2002) sugiere que México, con 90,000 especies, 

representa 26.4% de todas las especies de mariposas de la Región Neotropical. En 

esta región, se reportan 24,038 especies y para México 9,196; principalmente para 

las familias: Noctuidae, Geometridae, Notodontidae, Arctiidae, Saturnidae y 

Sphingidae. Considerando que las familias antes mencionadas están 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 México con la región Neotropical, refleja un nivel bajo de 

representatividad, tal vez ocasionado en parte por la falta de registros puntuales 

para los diferentes tipos de hábitat representados en México.  

 

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

como la familia más diversa, tanto a nivel del Neotrópico, como de México y de la 
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RBKK; estos dos últimos son muy similares en porcentaje (48.9 y 47.6% 

respectivamente). Sin embargo, la RBKK presenta una proporción notablemente 

mayor de Sphingidae (10.9%) a lo reportado para México (2.2%) y el Neotrópico 

(1.3%). Al contrario, Geometridae es la familia más pobremente representada en la 

RBKK, (15.6%) con menos de la mitad del porcentaje que representa tanto para el 

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

 

Uso del tiempo como variable continua vs variable discreta 

 
Los dos enfoques metodológicos aplicados en este estudio muestran que existe una 

variación temporal en la composición de especies de mariposas nocturnas de la 

RBKK. En la ordenación NMDS, el tiempo es utilizado como una variable discreta, 

éste es el enfoque de análisis que tradicionalmente es utilizado por los ecólogos 

para referirse a “variaciones temporales”. En este caso, los meses representan a la 

unidad discreta de tiempo. En el NMDS, la ordenación de los meses es no 

direccional, por lo que no se respeta la estructura cronológica del muestreo. En el 

resultado del NMDS, los meses son agrupados en relación a las estaciones 

climáticas, mostrando diferencias en la composición de especies entre estaciones, 

pero no como producto de la secuencia temporal en el orden cronológico del 

muestreo. La comparación entre estaciones está 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 dirección en el espacio de 

ordenación, lo que muestra la diferencia entre estaciones, pero no indica con qué 

frecuencia ocurre el cambio en la composición de especies. Por el contrario, el 
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tiempo considerado como gradiente  es continuo y unidireccional, considerar estas 

dos características en el análisis permite cuantificar la frecuencia  con que ocurre el 

cambio en la composición de especies. 

 

Los meses donde la disimilitud es menor entre ellos muestran una composición 

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 dispersión en el patrón de disimilitud 

son los donde se presentan más especies raras. A pesar de que en este enfoque de 

análisis se tiene una vaga idea del efecto de un gradiente ambiental, no es posible 

determinar cuándo ocurre el mayor recambio de especies, ni sí éste se da por 

ganancia o pérdida de especies entre meses. Sólo es una medida de qué tan distinta 

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

 

Por otra parte, el enfoque del análisis espectral, donde el tiempo es una variable 

continua, permite filtrar las señales ruidosas obteniendo la frecuencia y magnitud de 

máxima variación (densidad espectral) del recambio de especies. Los resultados 

indican que la máxima variación 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 lepidópteros nocturnos, la temperatura 

influye en la magnitud de variación del recambio de especies, situación corroborada 

por la significancia de la alta correlación obtenida entre estas dos series de tiempo. 

Para el caso de la humedad relativa, no mostró tener una correlación temporal con el 

recambio de especies, en esta serie de tiempo. Sin embargo, esta variable sí se 

correlacionó con el patrón de disimilitud utilizando el enfoque discreto del tiempo por 
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medio de los periodos climáticos. Esta diferencia en el resultado, se debe a las 

características de los datos utilizados en  serie de tiempo de humedad relativa; el 

análisis espectral los datos de humedad corresponde a la frecuencia de muestreo 

(48 días) mientras que en el enfoque discreta de periodos climáticos se utilizó el 

valor promedio del mes.  

 

Las bajas frecuencias espectrales en que se correlacionan el recambio de especies 

y la temperatura describen, a nivel ecológico, eventos que presentan un ciclo en una 

escala de tiempo entre seis meses a un año (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 variación. 

 

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  composición 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 vegetación remanente 

de selva mediana subcaducifolia  y caduciofolia  con una edad sucesional de mas de 

100 años (Essens y Hernández-Stefanoni, 2013).  Por lo que la baja frecuencia 

describe el recambio de especies de una comunidad de mariposas nocturnas de un 

área cuya vegetación posee una edad avanzada de sucesión; donde dicha 
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comunidad  esta conformada por aquellas especies que se esperarían encontrar en 

una etapa de sucesión clímax de la vegetación. Por el contrario se esperaría 

frecuencia altas en áreas con alteraciones importantes en la vegetación y diferentes 

etapas de sucesión; donde el recambio de especies por sustitución se esperaría que 

fuese mayor.  Otros factores que pueden modificar la frecuencia encontrada entre 

ellos son el incremento del estrés ambiental y los cambios meteorológicos, como la 

sequía o el exceso de lluvia e incluso el cambio climático, que pueden producir 

modificaciones en la composición de especie en periodos cortos de tiempo (altas 

frecuencias espectrales), aquí el recambio se puede dar por la pérdida de especies 

como respuesta a las modificaciones abruptas en los patrones de cambios 

ambientales y meteorológicos. 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  ecológicos de dinámica temporal de comunidades  

en general, ya que incorpora la dinámica temporal  como un factor que sirve para 

predecir cambios en la estructura de la comunidad, medir la intensidad  y el 

momento de la respuesta de la comunidad a cambios de origen natural o 

antropológicos. Estudiar esta señal en el tiempo permite conocer la variabilidad 

natural de un sistema y conocer, en el rango de variación de un monitoreo, bajo que 

condiciones se esperaría un cambio en la estructura de la comunidad.  
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Uso de la serie de Fourier para “sintonizar” la máxima frecuencia de variación 

temporal  

 
Una de las metas de los estudios ecológicos con enfoque temporal es visualizar el 

patrón de comportamiento de la variable de interés. Sin embargo, ver claramente 

dicho patrón desde los datos crudos es difícil 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 señal que 

representa su frecuencia y magnitud de variación. En este trabajo se muestra cómo 

el análisis de densidad espectral de varianza puede ser utilizado para “limpiar” 

señales periódicas que son veladas por el ruido (Cowpertwait y Metcalfe, 2009) y 

actúa como un “sintonizador” que muestra la frecuencia que describe el periodo de 

mayor variación en la composición de especies como respuesta a un gradiente 

temporal. Descifrar esta señal ruidosa significa descubrir los componentes de 

frecuencia (espectros) que caracterizan el comportamiento temporal del recambio de 

la comunidad. El recambio de especies “emite una señal” basada en su variabilidad, 

la cual tiene una intensidad y frecuencia, que es lo que mide el análisis de densidad 

espectral. La suma de la variación 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 patrón del recambio temporal y depende de la detección en 

conjunto de la frecuencia de variación de cada especie que conforma la comunidad.  
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La causa de la variación en el recambio de especies puede tener varios orígenes, 

entre ellos, los efectos ambientales, y los efectos intrínsecos de la comunidad. Por 

ello, el mayor pico de varianza espectral puede estar reflejando cambios que 

fluctúan temporalmente y responden a diferentes factores ambientales que provocan 

estrés en la comunidad e influyen en la fenología de las especies. Un aumento del 

estrés ambiental, como la sequía o la lluvia e incluso el calentamiento global, pueden 

producir modificaciones en la composición de especie en periodos cortos de tiempo 

(altas frecuencias espectrales).  

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 
El estudio de las mariposas nocturnas en la RBKK es una contribución importante a 

la escasa información existente para este grupo en México y en particular para la 

Península de Yucatán. En la RBKK, hasta el momento, los datos de las familias más 

abundantes indican que la comunidad de mariposas está estructurada de manera 

similar a lo que se reporta para México y el Neotrópico, con algunas particularidades 

en la que se recomienda profundizar, como es el caso de geométridos, sphingidos y 

notodontidos. Además 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 ámbito del estudio de la estructura 

de la comunidad, conocer la frecuencia con que se dan cambios en la composición y 

abundancia de la especies permite tener una mejor resolución temporal del 

comportamiento de la comunidad, y predecir cambios como respuesta a múltiples 
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factores ambientales, como el cambio climático. Tener este conocimiento de 

antemano permite: actualizar los patrones de variación temporal de las comunidades 

y su respuesta a las variaciones ambientales, y planear mejor las sesiones de 

muestreo, optimizando tiempo y recursos económicos. Ambos aspectos son un tema 

esencial en el  monitoreo para la conservación de la biodiversidad. 

 

Por otro lado, se recomienda seguir la metodología antes propuesta como una guía 

de análisis en protocolos de muestro para describir y monitorear la frecuencia de 

variación de la diversidad temporal. Se sugiere que, como complemento en los 

estudios de diversidad sobre mariposas nocturnas, se considere monitorear el 

recambio temporal, no sólo considerando la presencia o ausencia de especies, sino, 

también su abundancia, ya que permite evaluar la respuesta temporal de las 

especies y su fenología en relación 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 sólo 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 composición 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 planeación de un diseño temporalmente 

explícito que debe hacerse analizando con cuidado el periodo, la frecuencia de 

muestreo a intervalos fijos (ventana de observación) y la escala de la unidad de 

tiempo necesarios, para detectar la frecuencia de máximo cambio de la comunidad 

que se desea estudiar.  
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