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RESUMEN

Se estudié la variacién altitudinal de la composicidn, riqueza, diversidad y estructura de
la comunidad de mariposas diurnas en un gradiente altitudinal en la cuenca del rio
Combeima (Juntas-Tolima, Colombia), desde los 1.800 m hasta los 3.000 m a lo largo
del afio en tres periédos de muestreo, mediante el uso de redes entomoldgicas y tram-
pas VanSomeren-Rydon. Se encontraron 101 especies de mariposas distribuidas en 59
géneros y cinco familias cuyos pardmetros poblacionales variaron espacial y temporal-
mente, mostrando marcada zonificacién altitudinal en los 1.900 m la cual es una franja
transicional de la composicién faunistica y en la que a partir de ella, existe un decre-
mento en el ndmero de especies exclusivas para cada estacién de muestreo, las cuales
podrian considerarse como especies indicadoras de disturbio ecosistémico.

Palabras clave: ecologia, bioindicadores, insectos, Lepidoptera, diversidad, gradientes.
ABSTRACT

Altitudinal variations in composition, richness, diversity and structure were studied in
the butterflies’ communities along an altitudinal gradient in Combeima River basin
(Juntas-Tolima, Colombia) from 1800 m until 3000 m during one year through three
sampling times, using insect nets and VanSomeren-Rydon traps. 101 butterflies
species were collected that were classified into 59 genera and five families. Butterflies
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population values changed through altitude and year season, and showed important
ecological changes in 1900 m where we found a transition zone in fauna composition
and where exclusive fauna decrease in each sampling station. This exclusive fauna
could be named as indicator of ecological disturbances.

Key words: Ecology, bioindicators, insects, Lepidoptera, diversity, gradients.
INTRODUCCION

GENERALIDADES

La biodiversidad es uno de los temas centrales de la biologia (Martin-Piera, 1998);
esta es el resultado de los diferentes procesos evolutivos y ecolégicos y abarca toda la
escala de organizacién de los seres vivos (Escurra, 1990; Halfter, 1998). La diversidad
bioldgica representa mas que el nimero de especies y su abundancia en un tiempo y
un lugar; también posee una dimensién ecolégica funcional que se refiere a los proce-
sos e interrelaciones al interior de las poblaciones, asi como de éstas en la comunidad
y el ecosistema (Martin-Piera, 1998). La valoracién de la biodiversidad requiere de
cualquier forma y en determinado grado, un conocimiento de estos componentes. Las
comunidades bioldgicas se definen como un conjunto de poblaciones de diferentes
especies que coexisten e interactiian en el tiempo y en el espacio (Magurran, 1989), y
funcionan en virtud de una compleja red de interacciones. Estas comunidades se
pueden estudiar y describir a partir de tres componentes: la composicién, la distribu-
cién espacio-temporal o estructura y la funcién; la evaluacién de estos componentes
para una comunidad determinada no resulta redundante sino complementaria. La
descripcién de las comunidades en términos de composicién se realiza a través del
ndmero de especies en un lugar determinado es decir, el inventario. Por otro lado, la
estructura, la organizacién fisica o los patrones de un sistema se deben estudiar te-
niendo en cuenta que las comunidades bioldgicas poseen un conjunto de atributos
que no residen en cada una de las poblaciones que las componen, sino que se mani-
fiestan en la comunidad (Krebs, 1985) y que corresponden a las propiedades colec-
tivas y emergentes de las poblaciones. El estudio de éstas propiedades es basico para
el estudio de la biodiversidad de cualquier taxén, pero de manera especial para los
insectos, ya que estas poblaciones varian considerablemente en sus atributos espacio-
temporales, debido principalmente a su corto ciclo generacional y la gran adaptacién
que presentan en los diferentes ecosistemas (Fuentes, 2004). Los estudios de diversi-
dad de insectos estiman que la riqueza del grupo se encuentra entre los 5y 30 millo-
nes de especies en todo el mundo (Erwin, 1982; Gaston, 1991; Hodkinson, 1992;
Stork, 1993), y a pesar de no existir una aproximacién mds concreta de la cifra total
de especies del grupo, se estima que cerca de la tercera parte de los insectos del
mundo se encuentra en el neotrépico, especialmente en Pert, Colombia y Brasil, ra-
zén atribuida a que en esta zona del planeta existe gran variedad de ecosistemas
gracias a diferencias topograficas que favorecen el aislamiento de las poblaciones y
aumentan el grado de endemismo de las especies (Brown, 1991; Camero, 1999). En
el territorio colombiano se conocen cerca de 3.019 especies de mariposas que repre-
sentan el 61,9% de las mariposas conocidas para el neotrépico. Los estudios acerca de
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la conservacién de sus comunidades en las distintas zonas altitudinales de Colombia
son importantes especialmente en zonas por encima de los 2.200 m de altitud, las cua-
les estdn desapareciendo debido especialmente al aumento de las dreas agricolas y la
introduccién de especies vegetales; por lo cual, la conservacién de las especies de mari-
posas, a menudo depende de la proteccién de dreas adyacentes mas bajas, donde en
ocasiones se presenta la mayor abundancia de sus poblaciones (Andrade, 2002).

ECOLOGIA DE GRADIENTES

La composicién y estructura de las comunidades en un ecosistema presenta varia-
ciones a lo largo de gradientes altitudinales. El aumento de la altitud en ecosistemas
naturales se refleja en cambios en la composicién natural de las especies de artré-
podos (Janzen, 1993). En cuanto a la estructura, existen modelos con capacidad de
prediccién de los patrones de distribucién de las especies a lo largo de gradientes alti-
tudinales (Terborgh, 1971; Camero, 2003), los cuales estan basados principalmente
en la interaccién de las especies con variables fisicas como temperatura y humedad,
asi como con variables biolégicas como disponibilidad de recursos, coexistencia o
discontinuidades en el habitat. Las mariposas presentan una alta especificidad hacia
las plantas de las cuales se alimentan y estdn estratificadas en cuanto a gradientes de
luz, viento, humedad y temperatura, razén por la que constituyen un grupo de trabajo
muy sensible a las variaciones climdticas y ecoldgicas que se presentan en un gradiente
altitudinal. Los estudios en gradientes con comunidades de mariposas, muestran que la
diversidad disminuye hacia las zonas de mayor altitud a la vez que aumenta el porcen-
taje de exclusividad y endemismo; ademds, la tendencia general de la riqueza es a dis-
minuir con el aumento altitudinal del gradiente, aunque cada familia muestra una tasa
independiente de disminucién de la riqueza (Fagua, 1999; Andrade, 2002). La distri-
bucién de las especies es mayor entre los 600 y los 1.400 m, con una fuerte reduccién
de la riqueza entre los 1500 y los 1.800 m; franja que representa un area de transicién
entre las comunidades de tierras bajas y comunidades tipicas de montafa.

INSECTOS COMO BIOINDICADORES

En los ecosistemas tropicales donde las poblaciones animales se ven mds seriamente
amenazadas a causa del vertiginoso avance de la deforestacién y de la fragmentacién,
se genera la extincién de gran cantidad de recursos naturales regionales incluyendo
especies de insectos aun no descritas y posiblemente de gran importancia ecoldgica y
econémica (Gordon, 1985). Los estudios en fauna de insectos aportan informacién
sobre el estado de los ecosistemas, de su productividad y de los niveles de contami-
nacién acudtica y atmosférica, ya que interacciones como intercambios genéticos,
biomasa y energia transferidas en los ecosistemas se encuentran directamente relacio-
nadas con las poblaciones de insectos (Brown, 1991). De otro lado, los insectos tie-
nen un papel preponderante en la conservacién debido a que se desempefian como
factores formadores y reguladores de los ecosistemas (Camero, 1999), establecen
relaciones que se caracterizan por ser cercanas y a menudo muy precisas con la biota
en general y poseen suficientes atributos que permiten considerarlos indicadores
adecuados de la calidad de habitats (Brown, 1991; Sutton y Collins, 1991; Pearson y
Cassola, 1992; Andrade, 1998; Keer et al., 2000), y son a la vez, herramientas clave
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en monitoreos que midan el impacto de los disturbios y de la fragmentacién (Didham
etal., 1996; Didham et al., 1998; Dewenter y Teja, 2000; Hoyle y Harbone, 2005), lo
cual permite identificar dreas importantes en politicas de conservacién y de manejo
(Kremen, 1992; Fattorini, 2006). El presente estudio busca conocer la estructura es-
pacial y temporal de la comunidad de mariposas diurnas en un gradiente altitudinal
del cafién del rio Combeima (Tolima) a partir de pardmetros poblacionales y de diver-
sidad, a fin de establecer herramientas biolégicas que puedan utilizarse como indica-
doras de perturbacién en este tipo de ecosistemas y permitan ser utilizadas en poste-
riores estudios de conservacién.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO
La zona de estudio comprende un gradiente altitudinal entre los 1.800 y los 3.000 m
pertenecientes a la Reserva Natural Ibanasca, en la cuenca del rio Combeima, depar-
tamento del Tolima, Colombia. Esta cuenca se localiza en el costado oriental de la
Cordillera Central (Herndndez, 1991) y corresponde a una zona de amortiguacién del
Parque Nacional Natural de los Nevados (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.

Esta cuenca estd caracterizada por tres grandes formaciones geolégicas correspon-
dientes a depdsitos volcanicos, esquistos metamérficos y cristalinos (Ospina et al.,
1979). De acuerdo con la clasificacién de la cuenca realizada por Leonel y Pdez
(2000), el drea de estudio corresponde a una unidad climética frio-himeda, con re-
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lieve montafioso de pendientes que oscilan entre el 30 y el 70%, y que en general esta
conformada en un 95% por suelos del tipo Typic Melanudans. De acuerdo con el sis-
tema de Holdridge (1996), se trata de un Bosque Andino Montano Bajo correspon-
diente a una Regién de Vida Andina y Sub-andina (Rangel y Garzén, 1987; Rangel
etal., 1997), con temperaturas que pueden oscilar entre los 12 'y 19 °C, y precipita-
cién que varia entre los 1.500 a 4.000 mm anuales. En las zonas mas altas, la compo-
sicién floristica estd dominada por Chusquea scandens, Passiflora capsularis, Passiflora
mixta, Bomarea caldasii, Clusia lineata, Clusia grandiflora, Bocconia frutescens y mas de 100
especies de orquideas encontradas especialmente en las zonas boscosas (Esquivel y
Nieto, 2003). En la zona, las plantaciones de especies fordneas como pinos y euca-
liptos, junto con la ganaderia bovina, han dado paso a ecosistemas de reemplazo
caracterizados por matrices de Pennisetum clandestinum y Poa annua, que han despla-
zado y fragmentado gran parte del bosque nativo generando un mosaico del paisaje
en el cual los relictos de bosque se encuentran principalmente en las partes mas altas
y de mayor pendiente.

COLECCION Y DETERMINACION TAXONOMICA

La metodologia empleada para la captura de las especies de lepidépteros corres-
ponde a una adaptacién de las aplicadas por Sparrow y Ehrlich (1993), De Vries et al.
(1997), Andrade (1998), Fagua (1999) y De Vries y Walla (2001). Se efectuaron tres
salidas de campo de 12 dias entre junio de 2005 y marzo de 2006: la primera, se rea-
liz6 en mitad de la época seca, la segunda a finales de la época himeda y comienzos
de la época seca y la tercera correspondié a finales de la época seca y comienzo de la
época humeda. Se determinaron cuatro sitios de muestreo a diferentes altitudes: Sitio
1 a 1.800 m, Sitio 2 a 2.200 m, Sitio 3 a 2.700 m y Sitio 4 a 3.000 m. En cada sitio
se dispusieron cinco trampas VanSomeren-Rydon a una distancia entre los 50y 75 m
una de otra entre las 8 y las 17 horas, en las que se emplearon como cebos una mezcla
de frutos en estado de fermentacién (banano y papaya con extracto de panela), ca-
rrofia (pescado en descomposicién), y humanaza (De Vries, 1987; De Vries, 1997).
Las trampas se revisaron hacia el medio dia y hacia el final de la tarde. Adicional-
mente, se realizaron capturas con redes entomoldgicas y censo de individuos observa-
dos en transectos de 500 a 600 m entre las 9 y las 17 horas en lugares donde se
manifiesta actividad de estos insectos por busqueda de alimento, de agua, pareja, por
termorregulacién, bisqueda de plantas hospederas, percheo y actividades conduc-
tuales como territorialidad (Andrade, 1998). Los individuos capturados tanto en las
redes entomoldgicas como en las trampas de cebo se sacrificaron mediante presién
digital en el térax, y fueron depositados en sobres de papel Milano con cédigos tnicos
de registro y almacenados en recipientes herméticos con naftalina. En el laboratorio,
los especimenes fueron puestos en cdmara himeda entre 24 y 48 horas para su pos-
terior montaje y determinacién hasta especie utilizando las claves de De Vries (1987),
De Vries (1997), Andrade (1990), Andrade (1995), Borror et al. (1995) y Garcia-
Robledo et al. (2002), y por comparacién directa con los ejemplares de las colec-
ciones de referencia del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia (ICN-MHN); para la nomenclatura, se utilizaron las bases de datos del
Archivo Taxonémico de las Mariposas de Colombia (Andrade, 2005), Savela (1997)
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y del Instituto de Investigacidn y Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2007).
Luego de ser etiquetado, cada ejemplar fue llevado a coleccién dejando copia en la
coleccién de referencia de la Fundacién Ibanasca-Tolima y en la Coleccién de Ento-
mologia del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional de Colombia.

ANALISIS ESTADISTICO

Con la informacién de las especies recolectadas se elaboraron matrices de presencia-
ausencia de especies por sitio de muestreo. Para calcular el nimero total de especies
esperado en cada nivel altitudinal se utilizé el método de Binomiales negativas, del
cual se puede inferir que tan alejados se encuentran los resultados obtenidos de los
esperados (Magurran, 1989). El grado de asociacién entre el nivel altitudinal y el nu-
mero de especies total se establecié mediante el coeficiente de correlacién no para-
métrico de Sperman (Rho de Sperman; r,). De las tablas de abundancia relativa por
especie y mediante el uso del programa Biodiversity Pro versién 2, se obtuvieron los
indices de Shannon-Weaver como indicativo de la heterogeneidad de la muestra y los
indices de Simpson y de Margalef que proporcionan un valor comparativo entre eventos
muestrales de la dominancia por especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 94 especies de mariposas en la zona de estudio que pertenecen a 59
géneros y cinco familias. 73 de las especies encontradas corresponden a la familia
Nymphalidae dentro de las cuales, 34% pertenecen a la subfamilia Satyrinae, 13,7% a
la subfamilia Nymphalinae y 13,7% a la subfamilia Biblidinae; el restante 38,6% esta
representado por especies de las subfamilias Ithominae, Heliconinae, Acrainae,
Danainae, Brassolinae, Morphinae y Melitaeinae con porcentajes entre el 1y 10%.
Otras familias encontradas en la zona fueron Pieridae con 14 especies incluidas en
tres sub-familias: Coliadinae con cinco especies, Dismorphinae con tres especies y
Pierinae con seis. Se encontraron seis especies de la familia Hesperiidae incluidas en
dos subfamilias: Pyrginae con cinco y Hesperiinae con una. Dentro de la familia
Riodinidae se encontraron dos especies y dentro de la familia Lycaenidae una sola
especie (Tabla 1). Los géneros con mayor nimero de especies encontradas fueron
Actinote (Acrainae) con siete especies, Pedaliodes (Satyrinae) con siete, y Adelpha
(Nymphalinae), Heliconius (Heliconinae), Leptophobia, Phoebis (Pieridae) y Urbanus
(Hesperiidae) con tres especies. La mayor riqueza se observé a los 1.900 m y ésta
disminuye gradualmente a medida que se asciende altitudinalmente hasta los 3.000
m. En total se colectaron 70 especies de mariposas a los 1.900 m, 52 a los 2.200 m,
32 alos 2.700 my 18 a los 3.000 m. No obstante la mayor riqueza de especies se
encontré a 1.900 m, los resultados obtenidos para esta estacién por evento muestral
presentan mayor dispersién que para las demds estaciones (Fig. 2), lo cual incide en
que para esta estacién, el nimero total de especies colectadas se aleje bastante del
numero total de especies esperadas mediante el empleo de binomiales negativas. Para
las demads estaciones, los resultados presentan mayor correspondencia entre el ndime-
ro de especies recolectadas y el nimero total de especies esperadas, lo cual se refleja
en la menor dispersién de las medidas de riqueza a través de los eventos de muestreo.
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Familia Subfamilia Familia Subfamilia
Nymphalidae iNymphalinae Nymphalidae :Satyrinae

Adelpha zinnia lacina (Butler, 1872) Oxeoschistus puerta simplex Butler, 1868
Adelpha lara (Hewitson,1850) Panyapedaliodes drymaea

(Hewitson, [1858])
Adelpha leucophthalma Pedaliodes manis
(Latreille, [1809]) (C. Felder y R. Felder, [1867])
Anartia amathea (Linnaeus, 1758) Pedaliodes montagna

Adams y Bernard, 1981
Apnartia jatrophae (Linnaeus, 1763) Pedaliodes peucestas (Hewitson, 1861)
Tegosa anieta (Hewitson, [1864]) Pedaliodes pollonia Adams, 1986
Hypanartia kefersteini Pedaliodes simpla Thieme, 1905
(Doubleday, [1847])
Hypanartia lethe (Fabricius, 1793) Pedaliodes poesia (Hewitson, 1862)
Siproeta epaphus (Latreille, [1813]) Pedaliodes praxithea (Hewitson, 1870)
Vanessa virginiensis (Drury, [1773]) Pronophila orcus (Latreille, [1811])

Pronophila unifasciata Lathy, 1906
Biblidinae Pseudohaetera hypaesia

(Hewitson, 1854)
Biblis hyperia (Cramer, 1782)
Catonephele chromis Doubleday, [1848] Heliconinae
Cybdelis mnasylus Doubleday, [1848] Agraulis vanillae (Linnaeus, 1758)
Diaethria neglecta (Salvin, 1869) Anteos menippe (Hubner, [1818])
Diaethria marchalii marchalii Podotricha judith (Guérin-Ménéville,
Guérin-Ménéville, [1844] [1844])
Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758) Dione glycera (Felder y Felder, 1861)
Perisama oppelii (Latreille, [1811]) Dryas iulia (Fabricius, 1775)
Perisama humboldtii Heliconius clysonymus Latreille, [1817]
(Guérin-Méneville, [1844])

Heliconius erato Linnaeus, 1758
Acraeinae Heliconius melpomene Linnaeus, 1758
Actinote callianthe
(C. Felder y R. Felder, 1862)
Actinote dicaeus (Latreille, [1817]) Brassolinae
Actinote guatemalena (Bates, 1864) Opsiphanes camena Staudinger, [1886]
Actinote neleus (Latreille, [1813])
Actinote ozomene (Godart, 1819) Melitaeinae
Actinote parapheles Jordan, 1913 Eresia letitia Hewitson, 1869
Actinote stratonice (Latreille, [1813])

Hesperiidae : Pyrginae

Ithomiinae Pyrgus oileus (Linnaeus, 1767)
Ceratinia tutia (Hewitson, [1852]) Urbanus dorantes Stoll, 1790
Dircenna olyras relata Urbanus teleus (Hubner, 1821)
Butler y Druce, 1872
Greta hermana (Haensch, 1903) Urbanus proteus Linnaeus, (1758)
Greta andromica (Hewitson, [1855]) Ephyriades zephodes (Hubner, [1825]
Ithomia avella Hewitson, 1854
Oleria amalda (Hewitson, [1857]) Hesperiinae
Oleria makrena (Hewitson, 1854) Vettius coryna Hewitson, 1867
Pteronymia artena (Hewitson, [1854])
Pteronymia latilla (Hewitson, [1855]) i Riodinidae
Patricia dercyllidas (Hewitson, 1864) Mesosemia mevania Hewitson, 1857
Danainae Lycaenidae

Danaus gilippus (Cramer, 1775)

Arawacus leucogyna
Felder y Felder, (1865)

Danaus plexippus (Linnaeus, 1758)
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Familia Subfamilia Familia Subfamilia
Nymphalidae Pieridae Coliadinae
Morphinae Eurema venusta (Boisduval, 1836)

Morpho sulkowskyi Kollar, 1850

Eurema nise (Cramer, [1775])
Phoebis argante (Fabricius, 1775)

Satyrinae

Phoebis neocypris rurina
(Felder y Felder, 1861)

Hermeuptychia calixta (Butler, 1877)

Phoebis sennae (Linnaeus, 1758)

Eutychoides ucumariensis
(Andrade, 1991)

Corades cybele Butler, 1866

Dismorphiinae

Corades chelonis Hewitson, 1863

Dismorphia medora (Doubleday, 1844)

Daedalma dinias Hewitson, 1858

Dismorphia zathoe (Hewitson), [1858]

Eretris porphyria

Lieinix nemesis (Latreille, [1813])

(C. Felder y R. Felder, 1867)
Megeuptychia antonoe (Cramer, 1775)

Lasiophila prosymna (Hewitson, 1857) Pierinae

Lasiophila zapatosa (Westwood, 1851) Catasticta flisa
(Herrich-Schiffer, [1853])

Lymanopoda albocincta Hewitson, 1861 Leptophobia eleone

(Doubleday, [1847])

Lymanopoda obsoleta (Westwood, 1851)

Leptophobia eleusis (Lucas, 1852)

Oressinoma typhla Doubleday, [1849]

Leptophobia tovaria

(Felder y Felder, 1861)
Melete lycimnia Cramer, 1777
Pieriballia viardi (Boisduval, 1836)

Mygona irmina (Doubleday, [1849])

Tabla 1. Fauna de lepidépteros colectada a lo largo del transecto altitudinal.

Igualmente, la riqueza disminuyé temporalmente segtin los resultados obtenidos por
medio del Rho de Spearman (Fig. 2) con p=0,01: r,1=-1,000 para el muestreo 1, r.2=-
0,900 para el muestreo 2,0 y r.3=-0,750 para el muestreo 3, lo cual denota fuerte
disminucién de la riqueza hacia la época mds lluviosa.
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Figura 2. NGmero de especies encontradas en los distintos muestreos para cada estacién altitudinal.

Las especies de los grupos Nymphalinae e Ithominae presentaron la mayor dominan-
cia para los 1.900 m en todos los periodos de muestreo (Fig. 3); dicha dominancia de
especies decrece a medida que se aumenta en altitud, mientras que las especies de la
subfamilia Satyrinae incrementan su dominancia a medida que se asciende altitudi-
nalmente. La diversidad, medida como heterogeneidad de la muestra segtin el indice
de Shannon-Weaver presenta una marcada disminucién a medida que se asciende en
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Figura 3. Distribucién de abundancias de especies en cada estacién de muestreo.

el gradiente; por lo cual, existe disminucién de la diversidad a mayor altitud, y este
menor nimero de especies presenta mayor equidad poblacional la cual es mds notoria
en épocas de mayor humedad (Tabla 2). Los resultados de cada muestreo y su andlisis
en conjunto, mostraron una correlacién inversa entre la riqueza, la diversidad y la alti-
tud, lo que coincide con lo registrado en la literatura para los lepidépteros y otros
grupos (Terborgh, 1971; Janzen, 1993). El mayor ndmero de especies de mariposas
registrado a los 1.900 m, puede estar relacionado con la mayor diversidad floristica
que se encuentra a esta altitud en comparacién a las demds estaciones de muestreo
(Cuatrecasas, 1989; Rangel et al., 1997); al ser la mayoria de las mariposas fit6fagos
especialistas, es de esperar que a mayor diversidad de recursos para las larvas, mayor
la riqueza en las comunidades de mariposas, lo cual se confirma con la disminucién
gradual de esta de las especies de las subfamilias Heliconinae e Ithominae, las cuales
son huéspedes de especies de plantas muy diversificadas solo a bajas altitudes, en
contraste con las especies de la subfamilia Satyrinae, las cuales son dominantes a ma-
yor altitud en donde la cobertura vegetal es dominada por Chusquea sp, Selaginellacea
sp y bridfitos de los cuales son los hospederos mds frecuentes.

Diversidad por estacién de muestreo Diversidad por época
1.900 m i 2.200m {2.700 m {3.000 m Seca H-S S-H
Dominancia (D) 0,03806 : 0,03398 : 0,0843 : 0,1283 i 0,0293 ;| 0,04947 : 0,0668
Shannon-Weaver (H) 3,892 3,512 2,929 2,462 4,335 3,491 3,228
Margalef 14,78 10,98 6,543 3,708 18,45 13,71 9,4

Tabla 2. Indicadores de diversidad para cada sitio y época de muestreo. H-S: transicién entre épocas
himeda y seca, S-H: transicién entre épocas seca y himeda.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Sanchez-Rodriguez (1995), quien
encontré mayor proporcién de mariposas generalistas a grandes niveles altitudinales
lo cual relacioné con el tipo de estrategia defensiva de las plantas de media y alta
montafia, las cuales presentan tasas de produccién de biomasa comparativamente
menores que las plantas de zonas mds bajas pero con gran acumulacién de reduc-
tores de digestibilidad como fenoles, taninos, cristales entre otros, factor que fomen-
ta la diversificacién de grupos generalistas mdas aptos al consumo de tales plantas; en
nuestro caso, la gran abundancia de especies de géneros como Pedaliodes, Limanopoda,
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Leptophobia y Catasticta encontradas entre los 2.200 y 3.000 m y que son hospederos
frecuentes de plantas con estas caracteristicas como Poaceas, Ciperaceas, Selaginellaceas
y Loranthaceas (De Vries, 1987), pueden ser reflejo de esta relacién planta-hospedero.
El andlisis de clister de correlacién de diversidades muestra mayor relacién entre las
estaciones por encima de los 1.900 m cercana al 99%, no obstante la estacién loca-
lizada a 1.900 m presenta una similitud menor a las demds y cercana al 95% (Fig. 4).
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% spp exclusivas 41,40% 17,30% 18,75% 27,70%

Tabla 3. Numero total de especies por taxén (*) y de especies exclusivas por taxén (**) en cada sitio
de estudio.

La separacién de los valores de diversidad obtenidos a 1.900 m respecto al resto del
gradiente permite considerar a este nivel altitudinal como un probable punto de rompi-
miento abrupto de las condiciones, las cuales producen reduccién gradual de la riqueza
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y de la composicién de la comunidad, y que ademds puede ser considerado como un
nivel de transicién entre las comunidades de especies de zonas bajas y altas, lo cual
denomina Fagua (1999) como zona de alternancia de biotas. A partir de las matrices
de abundancias relativas de especies encontradas, se ajustaron los datos a un modelo
de distribucién utilizando el programa estadistico PAST. En la figura 5, se muestra como
los cuatro puntos de muestreo presentan distribucién geométrica, en la cual pocas es-
pecies son dominantes y las demds son practicamente raras. La dominancia aumenta al
incrementarse la altitud. La mayoria de las especies fue registrada en varios sitios de
muestreo y las especies Lasiophila zapatosa, Pedaliodes Manis y Leptophobia tovaria fueron
observadas en todas ellas; aunque la mayor exclusividad de especies se presenté a los
1.900 m, a medida que se asciende entre los 2.200 y 3.000 m aumenta progresivamente
el nimero de especies exclusivas para esta franja altitudinal (r,..=-0,900; p=0,05; Tabla
3). Las comunidades de altitudes bajas deben caracterizarse por tener riquezas e indices
de diversidad comparativamente mds altos y una baja dominancia, mientras que las
comunidades de zonas mds altas presentan mayor dominancia, menor riqueza, menor
diversidad y una frecuencia de individuos mds alta. Los resultados del actual tra-
bajo muestran dos niveles altos en el porcentaje de exclusividad a los 1.900 m y a los
3.000 m con tendencia marcada de aumento a partir de los 2.200 m hasta los 3.000 m
que concuerda con lo enunciado anteriormente, y que solo se observa al trabajar en
gradientes amplios con rangos de muestreo cortos (Fagua, 1999).

1.900 m

1.900 m

Adelpha zinnia lacina (Butler, 1872)

Phoebis argante (Fabricius, 1775)

Adelpha lara (Hewitson,1850)

Pieriballia viardi (Boisduval, 1836)

Adelpha leucophthalma (Latreille, [1809])

Arawacus leucogyna Felder y Felder, (1865)

Anartia amathea (Linnaeus, 1758)

Heliconius erato Linnaeus, 1758

Cybdelis mnasylus Doubleday, [1848]

Diaethria neglecta (Salvin, 1869)

2.200 m

Tegosa anieta (Hewitson, [1864])

Perisama humboldtii (Guérin-Méneville, [1844])

Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758)

Hermeuptychia calixta (Butler, 1877)

Hypanartia kefersteini (Doubleday, [1847])

Megeuptychia antonoe (Cramer, 1775)

Siproeta epaphus (Latreille, [1813])

Lymanopoda obsoleta (Westwood, 1851)

Oressinoma typhla Doubleday, [1849]

Pedaliodes montagna Adams y Bernard, 1981

Actinote guatemalena (Bates, 1864)

Actinote callianthe (C. Felder y R. Felder, 1862)

Actinote neleus (Latreille, [1813])

Oleria amalda (Hewitson, [1857])

Actinote ozomene (Godart, 1819)

Vettius coryna Hewitson, 1867

Ceratinia tutia (Hewitson, [1852])

Dircenna olyras relata Butler y Druce, 1872

2.700 m

Ithomia avella Hewitson, 1854

Lasiophila prosymna (Hewitson, 1857)

Oleria makrena (Hewitson, 1854)

Podotricha judith (Guérin-Ménéville, [1844])

Pteronymia latilla (Hewitson, [1855])

Pyrgus oileus (Linnaeus, 1767)

Agraulis vanillae (Linnaeus, 1758)

Urbanus dorantes Stoll, 1790

Anteos menippe (Hubner, [1818])

Dryas iulia (Fabricius, 1775)

3.000 m

Danaus gilippus (Cramer, 1775)

Perisama oppelii (Latreille, [1811])

Catasticta flisa (Herrich-Schéffer, [1853])

Corades cybele Butler, 1866

Melete lycimnia Cramer, 1777

Daedalma dinias Hewitson, 1858

Tabla 4. Especies exclusivas en cada estacién de muestreo.
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Figura 5. Modelo de Distribucién de abundancias relativas en los diferentes sitios de muestreo.

La distribucién de abundancias de especies para los diferentes sitios de captura, mues-
tra un modelo de distribucién de serie geométrica en la que pocas especies son domi-
nantes, haciendo ver a las especies restantes como practicamente raras, e indicando
una reparticién diferencial de los recursos a unas pocas especies, muy seguramente
debido a una preferencia de nicho por parte de las especies dominantes, lo cual dismi-
nuye la heterogeneidad de las comunidades y las medidas de Diversidad (Fuentes,
2004). La exclusividad de especies, ademds de permitirnos realizar afirmaciones acerca
de la estructura de las comunidades con relacién al recurso alimenticio disponible en
los diferentes puntos del gradiente, permite proponer especies que puedan ser poten-
cialmente utilizables como bioindicadoras de cambios en los ecosistemas (Brown,
1991). La tabla 4, muestra las especies exclusivas para cada sitio de muestreo, las
cuales podrian tener un buen caracter indicador por su caracteristica de distribucién
restringida, y de igual forma que la riqueza disminuye a medida que se asciende en el
transecto, también el nimero de especies exclusivas es menor a mayor altitud, lo cual
podria enmarcarse dentro del modelo de discontinuidad ecolégica propuesto por
Terborhg (1971) con respecto a la restriccién en la distribucién de especies.
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