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Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar si el grado de conservacion del habitat en los
bosques lluviosos de la Amazonia Colombiana estan afectando los parametros poblacionales de
las especies del género Heliconius, esto a partir de la medicidn de siete parametros poblacionales
(Tamafio poblacional, Tiempo de permanencia, la estructura etaria, la distribuciéon espacial, la
dispersidn, la proporcién de sexos y los picos de actividad) mediante la metodologia de CMR en
dos sitios con grados de conservacion distintos (Puerto Narifio — “Con mayor grado de
Conservacion” y Km 9.3 — Leticia - “Con menor grado de Conservacién”). Los parametros
poblacionales fueron categorizados como  “Significativamente diferentes” y “No
Significativamente diferentes” entre los sitios, esto con el fin de llevar a cabo la comparacién. De
los siete parametros poblacionales analizados, cuatro de ellos mostraron ser significativamente
diferentes (Tamafio poblacional de la subespecie H. melpomene, tiempo de permanencia,
distribucién espacial y dispersiéon o movimiento) a favor del sitio N. 2, tres pardmetros son
diferentes entre los sitios pero no significativamente (Tamafio poblacional de H, numata y H.
erato y estructura etaria) y dos parametros no mostraron diferencias (proporcién de sexos y los
picos de actividad). Estos resultados, permiten inferir que un bosque con menor estado de
conservacién del habitat afecta negativamente a la mayoria de los pardmetros poblaciones de
este género de mariposas y que el sitio mas conservado al presentar un habitat mas continuo,
con una estructura de la vegetacion mas homogénea y con menor presencia de problemas de
fragmentacién, contaminacion y presencia humana constante proporciona condiciones similares
de habitabilidad a las subespecies.

Palabras claves: Pardmetros poblacionales, Heliconius, Conservacion, Amazonia.

Abstract

The objective of the present study is to determine if the degree of conservation of habitat in the
rainforests of the Colombian Amazon are affecting the population parameters of the species of
the genus Heliconius, this measurement from seven population parameters (population size,
residence time, age structure, spatial distribution, vagility, sex ratio and peak activity) through
CMR methodology in two places with different degrees of Conservation (Puerto narifio — “With
greater degree conservation” and Km 9.3 — Leticia — “With less degree of Conservation”.
Population parameters were categorized as " significantly different " and " not significantly
different " between sites, this in order to carry out the comparison. Of the seven analyzed
population parameters, four of which were shown to be significantly different (Population size of
H. melpomene, residence time, spatial distribution and vagility or movement) for Site No. 2, three
parameters are different between sites but not significantly (population size of H. numata and H.
erato and age structure) and two parameters don’t showed differences (sex ratio and peak
activity). These results allow us to infer that the less conserved site negatively affects most
populations parameters of this kind of butterflies and that the most conserved site has a more
continuous habitat, with a homogeneous structure of the vegetation and less presence of
fragmentation problems, pollution and constant human presence, which provides similar living
conditions to subspecies.

Palabras claves: Population parameters, Heliconius, Conservation, Amazon.
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Introduccion

El mundo se encuentra actualmente experimentando problematicas ambientales relacionadas
con “el cambio climadtico, diferentes tipos de contaminacién, la reduccién de la capa de ozono, el
uso y la administracién de los océanos y los recursos de agua dulce, la deforestacion excesiva, la
desertificacidn, la degradacion de la tierra y los vertidos peligrosos” (CNUMAD, 1992), ademas de
la introduccién de especies invasoras y la sobreexplotacion de los recursos naturales, entre otros.
Todos estos de gran magnitud vienen poniendo en riesgo la supervivencia de todos los seres vivos
sobre la tierra, problematica conocida como la pérdida de diversidad biolégica o extinciéon de las
especies. La cantidad de especies que hoy desaparecen varia mucho segun las proyecciones de
cada investigador, sin embargo, si queda claro que se esta viviendo un proceso de extincion en
masa igual o mayor a los anteriores cinco episodios de extincién que se han vivido en el planeta
(Primack, R., Rozzi, R., Feinsinger, P., Dirzo, R., & Massardo, F., 2001), de esta manera, cientificos
como Wilson, E., 1999 en su libro The diversity of life, afirma que entre el 1 y 10% de las especies
se extinguen en un decenio, al menos 27.000 por afio.

Dada esta situacidn, cientificos de varias partes del mundo han venido desarrollando métodos
para determinar cuando una especie se encuentra amenazada, no obstante, una de las
principales dificultades que se tiene a la hora de categorizar el riesgo de amenaza de una especie,
estd relacionada precisamente con la ausencia de informacion bdsica sobre la biologia de las
especies lo que lleva también a un desconocimiento sobre la estructura y dindmica de sus
poblaciones, generada por falta de estudios a largo término; aunque se considera que para
muchos grupos se tiene una buena informacion sobre distribuciones geograficas, algunos autores
sefialan vacios no solo en atributos de la historia de vida para muchos taxa y regiones, sino
también en este aspecto, poniendo en restriccion las valoraciones de riesgo de extincion
(Gillespie, G. et al., 2011), situacién que se presenta hoy no solo para Colombia sino para varios
paises a nivel global.

Ante esta problematica, uno de los principales objetivos de la biologia de la conservacién, la
ecologia y en general la ciencia debe ser, enfocar gran cantidad de esfuerzos cientificos y
econdmicos que permitan comprender mas a fondo las historias naturales y la biologia
poblacional de las especies, y de este modo, poder determinar, cudles son los factores que estan
propiciando la pérdida de diversidad bioldgica, cuales son las caracteristicas ecoldgicas que
predisponen a las poblaciones a la declinacién, a la reduccién de su rango, y eventualmente a su
extincion (Pimm et al., 1988; Caughley, 1994. En: Mattila, N., Kotiaho, J., Kaitala, V., & Komonen,
A., 2008). Uno de los trabajos que pueden aportar a la solucién de estas preguntas, son los
estudios poblacionales a largo término y el conocimiento bioldgico de las especies, los cuales
puede revelar importantes caracteristicas de la ecologia y la adaptacion de los organismos y de
manera particular de las mariposas neotropicales (Ehrlich, P., 1984).



Las mariposas son uno de estos grupos que se estan viendo afectados por estas problematicas
ambientales, tanto asi que a nivel mundial 724 son las mariposas que se encuentran registradas
en la Lista Roja de IUCN. En esta lista hay actualmente 10 especies de origen Colombiano, lo cual
nos indica que hace falta mucha mas investigacién sobre este grupo que no solo aportaria a su
conservacién sino también a muchos otros seres vivos al ser estas reconocidas como un grupo
indicador ecoldgico valioso, por su abundancia, facilidad de encuentro y manejo en campo, por su
estabilidad espacio — temporal y por qué se trata de un grupo taxondmicamente bien estudiado,
asi como, por ser sensibles a perturbaciones minimas y presentar fidelidad ecolégica (Andrade-C.,
M.G., 1998). Por estas razones, todos los estudios que se lleven a cabo con mariposas aportan no
solo a su conocimiento sino también al del habitat en donde se encuentren y acerca de otros
seres vivos con los que ellas tienen relaciones.

De esta manera, el presente trabajo toma importancia al pretender aportar al conocimiento de la
historia de vida, de la biologia poblacional y por ende a la Conservacion de las mariposas del
Amazonas y en particular del género Heliconius que aunque es uno de los grupos taxonémicos
mejor estudiados, no son la excepcidn a la falta de informacién tanto bioldgica como de dindmica
de sus poblaciones. Este género pertenece a la subfamilia Heliconiinae, de la cual se posee buena
informacidn sobre su sistematica, comportamiento, biologia de sus inmaduros, relaciones plantas
hospedera, coevolucidon, mimetismo, genética y algunos trabajos de ecologia poblacional (Ehrlich
and Gilbert 1973, Brown & Benson 1974, Gilbert 1975, Araujo 1980, Brown 1981, Turner 1981,
Sheppard et al. 1985, Mallet 1986a, 1986b. En: Ramos, R.R. & Freitas, A.V.L., 1999). Sin embargo,
no hay muchos datos disponibles de muchas de las especies y poblaciones geograficas del género
Heliconius y hacer generalizaciones basadas en otras especies y regiones bien conocidas puede
ser peligroso a la hora de explicar patrones y procesos locales.

Dentro de los antecedentes encontrados y revisados se analizaron 22 publicaciones sobre
trabajos de ecologia de poblaciones en Lepiddptera, de los cuales cinco son trabajos relacionados
con el género Heliconius, ninguno de estos desarrollado en Colombia. El Unico trabajo publicado
que haya sido llevado a cabo en nuestro paisfue para la especie Morpho sulkowskyi Kollar, 1850
(Prieto, C., et al. 2005). Por lo tanto, de las especies del género Heliconius en la Amazonia
Colombiana, se tienen reportes de la presencia de especies y subespecies del géneropero no se
encontraron trabajos sobre historia natural y biologia poblacional de estas. Por otro lado, es
también importante el desarrollo de este trabajo con este grupo en particular dado que algunas
de sus especies muestran caracteristicas propias de poblaciones en algin grado de extincion,
como una distribucion restringida, pocos individuos colectados y con fechas de captura muy
antiguos, por esta razén surge la necesidad no solo de conocer estos pardmetros sino también de
encontrar diferencias y semejanzas entre estas especies tan cercanamente relacionadas.

Es asi como, este trabajo tiene por objetivo determinar si la conservacion del habitat en los
bosques lluviosos del sur del Amazonas Colombiano estd afectando a las especies del género
Heliconius, esto mediante la medicidon de pardmetros poblacionales como el tamafio poblacional,
el tiempo de residencia o permanencia, la estructura etaria y la proporcion de sexos, la
proporcién y distribuciéon de hembras y machos, su dispersién y picos de actividad en dos sitios
con grados de conservacién distintos y para cada especie a lo largo de seis meses consecutivos. Al
final se espera conocer las especies del género Heliconius que habitan en esta zona, tener una
caracterizacién de la estructura poblacional de las especies que nos permita saber qué
parametros poblacionales se ven afectados y cuales no y a partir de un anlisis de los resultados



establecer una propuesta que contenga medidas de gestidn, mejora y conservacion de los
habitats en cuestion en funcion a este grupo de mariposas.

Se espera entonces aportar no sélo al conocimiento de la biologia y la ecologia de las mariposas
pertenecientes al género Heliconius sino también a su conservacion dado que aportando al
conocimiento de sus estructuras poblacionales, se podra hacer un primer andlisis de sus estados
poblacionales y dar herramientas para llevar a cabo futuras investigaciones en las mismas. Y de la
misma forma se quiere contribuir al conocimiento sobre cémo llevar a cabo estudios sobre las
estructuras y dinamicas de las poblaciones de mariposas, llegando entonces a servir como
referente tedrico y metodoldgico para préximos trabajos que se deberan llevar a cabo en muchas
especies de mariposas de todo el pais y en particular del Amazonas que aunque es una de las
zonas mejor conservadas del pais, hoy se esta viendo muy amenazada, dado que la poblacién
humana se encuentra creciendo a un alto ritmo, lo que hace que se estén tumbando bosques
completos para la ampliacion de la zona urbana, los cultivos, carreteras, etc., y una situacién aun
mas preocupante es que se sabe que hoy se encuentra en la mira de muchos proyectos
madereros, mineros y otros de explotacién de sus recursos que hacen de esta region una zona de
riesgo para la biodiversidad de nuestro pais, por lo tanto, se considera que estudios de los efectos
de la degradacién de sus habitats sobre la biodiversidad y en este caso en particular sobre las
mariposas del Género Heliconius aportan a la justificacion de la necesidad de una politica de
conservacién no solo de esta zona del pais sino en el resto de mismo.

La metodologia utilizada dentro del trabajo para conocer las especies del género Heliconius que
se encuentran en los Municipios de Leticia y Puerto Narifio — Amazonas, contemplo tres
actividades: 1) se llevé a cabo una revision bibliografica para conocer reportes de las especies de
este género en estos sitios; 2) se realizaron visitas y revision del género en las principales
colecciones del pais (Instituto de Ciencias Naturales —ICN-, Universidad Nacional de Colombia —
UNAL-, Instituto Alexander von Humboldt — lavH-, Universidad de los Andes, Coleccién Personal
Jean F. Le Crom, Bogotd, Coleccion Universidad Nacional de Colombia — UNAL- Sede Medellin) y
finalmente 3) se llevé a cabo una recolecta permanente durante los meses de muestreo de las
especies que iban apareciendo. Todos los especimenes colectados fueron montados y
determinados en el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia a
partir de la Literatura, diseccidén de genitalias y asesoria de los expertos.

Para conocer y caracterizar la estructura poblacional de las especies del género Heliconius
encontradas se aplicé la metodologia de captura - marcaje- liberacion - recaptura (CMLR) de 9 am
—4 pm, dos dias a la semana y por seis meses consecutivos en los dos sitios de muestreo, durante
el proceso se registraron todos los individuos capturados con su respectivo niumero tanto por
primera vez como de las recapturas sucesivas, junto con los datos de la hora de captura,
localizacién geogréfica, edad, sexo, numero de la foto. Paralelamente, se llevé a cabo un conteo
visual en donde se registro la especie, la altura de vuelo, localizacién geografica y su
comportamiento. Para el andlisis de los datos se utilizé el programa de Programa CMLR, versién
azul, producido por R.B.Francini, de la Universidad Catdlica de Santos — Brasil en 1997 y para el
analisis de la informacion se usaronlos programas Excel, OriginPro 9.1 y RWizard 1.1.



Capitulo 1: Planteamiento del proyecto
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Problema de Investigacion

Teniendo en cuenta, que entre entre el 1 y 10% de las especies se extinguen en un decenio,
al menos 27.000 por afio (Wilson, E., 1999) a causa de los diferentes problemas
ambientales causados por el ser humano, se hace urgente poder llevar a cabo procesos de
recuperacion de las poblaciones en el momento preciso, siendo por esto importante
identificarlas a tiempo pero para esto es necesario entre otras cosas tener un conocimiento
preciso de su historia de vida, dindmica y estructura poblacional en ambientes de diferente
grado de conservacidn; siendo el Amazonas una regién donde los problemas ambientales
estan aumentando a un ritmo muy rdpido pero que sin embargo cuenta aln con algunos
bosques muy bien conservados, se planteé como problema de investigacién dentro de este
trabajo conocer si:

¢El estado de conservacion del habitat de los bosques lluviosos del sur de la Amazonia
Colombiana estd afectando los parametros poblacionales de las especies del género
Heliconius?

¢Qué pardametros poblacionales de las especies del género Heliconius se ven afectados
por diferentes grados de conservacién del habitat?

Hipotesis

El estado de conservacién del hdbitat afecta los parametros poblacionales de las
mariposas del género Heliconius.La degradacion de los bosques afecta en gran medida a
sus plantas hospederas y alimenticias lo que indirectamente afecta parametros
poblacionales como el tamano poblacional, la dispersidn, la permanencia de los

individuos, la proporcion de edades y la distribucion espacial, esto debido a que se ven
afectados aspectos de su biologia importantes para la estabilidad de estos parametros.

Objetivos

Objetivo general

Determinar si la conservaciéon del habitat en los bosques lluviosos de la Amazonia
Colombiana esta afectando los parametros poblacionales de las especies de mariposas
del género Heliconius.

Objetivos especificos

1. Determinar las especies de mariposas del género Heliconius que estan presentes en los
Municipio de Puerto Narifio y Leticia (Amazonas — Colombia).



2. Conocer y caracterizar la estructura poblacional de las especies del género Heliconius
en dos sitios con diferentes grados de conservacién de habitat.

3. Comparar y analizar el efecto que causa el grado de conservacién del habitat en la
estructura poblacional de las especies del género Heliconius.

4. Establecer posibles medidas de gestién, uso y conservacién de los habitats en estudio
en funcién a este grupo de mariposas.



2 Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 El Sur de la Amazonia Colombiana

2.1.1 Ubicacion

Un poco mas de la mitad (56%) de la zona ecuatorial lluviosa se encuentra en Sudamérica y esta
formada especialmente por la selva amazdénica; una quinta parte (18%) se halla sobre Africa; el
resto cubre las islas de Oceania, y es una cuarta parte del total (26%) (Mejia, M., 1987). La region
amazonica, a nivel mundial, es considerada la mas rica en diversidad biolégica. Es una de las areas
silvestres mas grandes en cuanto a extensién de bosques; solamente los boreales de Rusia,
Canada y Alaska (que abarcan dos continentes) la superan (Ruiz, S. et al., 2007). Ademas de ser la
region mas rica en diversidad bioldgica, también es una de las dreas de mayor reserva de agua
dulce del planeta (15 — 20%). La cuenca amazodnica es la mas extensa de la tierra y su sistema
hidrico es el mayor tributario de todos los océanos (Gutiérrez et al., 2004. En: (Ruiz, S. et al.,
2007).

La gran Amazonia o la Pan amazonia como algunos autores la llaman, es un extenso territorio
ubicado al norte de Suramérica, tiene una extension de 8.187.965 km? (OTCA y PNUMA, 2009) y
estd conformada por parte del territorio de ocho paises: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana, Perd, Surinam, Venezuela (Murcia, U. et al., 2014). Brasil posee el area mas extensa con
4.245.278 km? (63 % del area total), le siguen Perd con 661.331 km? (9.9%), Colombia con
450.485 km? (6.7%), Venezuela (6%) y Ecuador con sélo 70.000 km? (1.1%) (Ruiz, S. et al., 2007).

La Amazonia colombiana es la region localizada al suroriente del pais, tiene una superficiede
483.164 km?, y estd conformada por los departamentos de Amazonas, Caquetd, Guainia,
Guaviare, Putumayo y Vaupés, y parte de los departamentos de Cauca, Narifio, Meta y Vichada
(Murcia, U. et al., 2014). Es una vasta regién ondulada, constituida por rocas sedimentarias del
terciario, y en el Noreste por afloramientos del Escudo Guayanés; las mayores elevaciones llegan
a 800 m en la serrania de Chiribiquete en el occidente del departamento del Guaviare y a 2800 m
en la Sierra de la Macarena (Gonzalez et al,, 1990. En: (Rangel-Ch, J.O et al., 1995). Lo que se
conoce como la regiéon sur de la Amazonia colombiana comprende los departamentos de
Amazonas, Caquetd y Putumayo. Tiene un drea aproximada de 224.320 km?, correspondientes al
64,8% de la Amazonia colombiana, al 19,6% del territorio nacional y al 3,3% de la cuenca
amazédnica. Limita al norte con los departamentos de Guaviare, Meta y Vaupés, al oriente con la
Republica Federativa de Brasil, al sur con las Republicas de Perd y Ecuador y al occidente con los
departamentos de Narifio, Cauca y Huila. El departamento de Amazonas (Ver Figura 2-1), cuya
extension es de 109.655 km? existen dos municipios: Leticia y Puerto Narifio, 9 corregimientos
departamentales: Tarapacd, La Pedrera, Puerto Arica, Puerto Santander, Miriti-Parand, El
Encanto, La Chorrera, Puerto Alegria, y Victoria, asi como las inspecciones de policia de Santa
Sofia, Atacuari, Santa Isabel y Calderdn (Ruiz, S. et al., 2007).



Figura 2-1 Departamento del Amazonas — Colombia y sitios de muestreo.
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2.1.2 Clima

De acuerdo a la clasificacién climdtica de Koppen-Geiger las dreas de muestreo en el Sur del
Amazonas son del tipo Af — Ecuatorial, esta zona de manera general se caracteriza por presentar
lluvias repartidas a lo largo del afio por lo que no hay una estacién seca, ya que todos los meses
superan los 60 mm, las temperaturas son altas, las oscilaciones diarias mayores que las
oscilaciones anuales, la radiacién solar es muy intensa y en el ambiente esta siempre saturado de
humedad (Alcaraz, F., 2012). Se presenta un climograma en la figura 2-2 que muestra las
fluctuaciones climaticas en la zona. El clima del area esta determinado por tres sistemas de
circulacidon atmosférica: intertropical, regional, local. La temperatura media mensual es de 24°C;
la temperatura maxima promedio es de 32.2°C y la temperatura media 17.3 °C. La humedad
relativa promedio anual es de 85.4% (Rangel-Ch, J.O et al., 1995).

Dada su posicién ecuatorial, cuenta con un alto potencial de recepcién de energia solar que es
drasticamente interferida por lo sistemas convectivos locales, asociados al régimen de
precipitacién, en tal forma que, como resultado final, se determinan totales anuales menores que
los observados en altas y medias latitudes. La zona sur de la Regién Amazdnica funciona en
condiciones climaticas de trépico de hemisferio sur, o sea, que en ella la duracidn del brillo solar



aumenta hacia el sur y alcanza los menores valores entre octubre y marzo (Mejia, M., 1987). La
radiacion solar promedio es de 113,7 kcal/cm?/afio( Ruiz, S. et al., 2007).

Los regimenes de distribucion de la precipitacion son del tipo bimodal — biestacional; en la parte
sur (Leticia — Mocoa) los valores son altos 3215.9 mm y 4276.5 mm mensual respectivamente
(Rangel-Ch, J.0 et al., 1995). La precipitacidn pluvial ocurre en sentido inverso al del brillo solar en
el transcurso anual del tiempo. Las cifras meteoroldgicas sefialan la ocurrencia de eventos
pluviales con mas de 50 milimetros con gran frecuencia en cualquier lugar de la Amazonia
Colombiana; no son raros los dias con mds de 100 milimetros; y son posibles cifras de mds de 200
milimetros y hasta de 300 en veinticuatro horas, como por ejemplo, en el mes de diciembre de
1981 en la ciudad de Leticia se dio una precipitacion de 295.2 milimetros en un dia. Los meses
mas lluviosos para el Sur de la Region Amazoénica han sido Enero y Marzo (Mejia, M., 1987).

Por lo general los vientos son débiles en la Amazonia Colombiana, con valores menores de un
metro por segundo; no obstante, en situaciones de tormentas pueden presentarse rafagas con
velocidades de consideracidn. El ciclo diario de la velocidad del viento esta directamente ligado al
del brillo solar, en tal forma que hay situacidon de calma desde el atardecer hasta las primeras
horas de la mafiana; los vientos son débiles durante el dia, alcanzando los mayores valores
alrededor del mediodia (2 a 5 m/seg) (Mejia, M., 1987).

Figura 2-2 Climograma de Leticia - Amazonas. (Climate-Data.org, s. f.)
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2.1.3 Vegetacion

En la region sur de la Amazonia colombiana se reconocen siete clases principales de cobertura
vegetal natural: bosques altos (dosel superior a 25 m), bosques medios (dosel entre 10-25 m),
bosques bajos (dosel < 10 m), bosques aluviales, arbustales, herbazales (dominados por
vegetacion herbdcea no graminoide) y sabanas altas (dominados por vegetacion herbacea
graminoide). Una extensa drea de la regidn ha sufrido el efecto de transformacion del paisaje
para el uso agropecuario. Del total de area, 83 % esta cubierta por vegetacién boscosa (bosques
altos-BA-, medios-BM-, bajos—BB- y aluviales-AL-), cerca del 2% por vegetacion no boscosa
(arbustales-AB-, herbazales-HA- y sabanas-SA-) y cerca de 15% por agroecosistemas (Ruiz, S.
et al., 2007).

En los datos obtenidos en el afio 2012, se afirma que en la regidn aun quedan 40.416.047 ha de
bosques naturales, esto significa que el 83,6% de la Amazonia Colombiana sigue sin grandes
transformaciones de sus coberturas. Los bosques naturales son las coberturas que contindan
predominando en la regidn, a pesar que la dindmica de transformacién genera pérdidas de su
cobertura a tasas cercanas o superiores a los 1.000 km2/afio, segun la informacion reportada por
Sinchi (Murcia, Huertas, Rodriguez, y Castellanos, 2011 y Cabrera,Vargas, Galindo, Garcia y
Ordofiez, 2011En: Murcia, U. et al., 2014). El bosque denso alto de tierra firme junto con el
bosque alto inundable heterogéneo, son los que mds area ocupan, representado el 72.25% y 6.4%
respectivamente, de toda la region (Murcia, U. et al.).

En la regidn sur de la Amazonia (Departamentos del Amazonas, Caqueta y Putumayo) los bosques
naturales cubren 186.701,78 km? (83.08%), predominando los bosques densos altos de tierra
firme (76.58%). Los arbustales que en su mayoria son densos cubren 709,15 km? (0.31%). A
excepcion de los herbazales abiertos arenosos se encuentran superficies de los otros tipos de
herbazales cubriendo 3.738,62 km?, equivalentes al 1.66% de la regién. Otras coberturas que se
presentan de forma exclusiva en esta zona son los estanques para acuicultura continental (0.35
km?) y la explotacidn de hidrocarburos (0.36 km?) (Murcia, U. et al., 2014).

El Departamento del Amazonas es el que tiene mayor superficie en coberturas naturales, llega al
98.8% de su territorio, solo los bosques cubren el 96.5%. Todo el departamento tiene una
continuidad entre las coberturas naturales, solo en algunos enclaves como Leticia, La Chorrera y
El Encanto, evidencian algun grado de trasformacién de sus coberturas. Los bosques de tierra
firme tienen una superficie de 96.906,4 km? y los bosques inundables de 8.055,3 km? (7.4% del
departamento)(Murcia, U. et al., 2014).

2.2 Familia Nymphalidae Rafinesque, 1815

Las mariposas de la familia Nymphalidae morfolégicamente y ecolégicamente diversas han sido el
tema de prolongadas e intensas investigaciones genéticas, comportamentales y ecolégicas por
mas de un siglo. Desde el tiempo de Darwin y Bates, trabajos han repetidamente puesto a este
grupo como mejor ejemplo de seleccién natural, polimorfismo y mimetismo (Bates 1861; Poulton
1916; Goldschmidt 1945; Fisher 1958; Sheppard 1963; Turner 1977. En:Brower, A., 2000). El
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estudio de los Nymphalidae continua generando datos fundamentales para campos diversos de
genética ecoldgica, ecologia quimica, ecologia de comunidades, desarrollo, etologia y biologia de
la conservacion (Gilbert 1991; Nijhout 1991; Carroll et al. 1994; Wahlberg et al. 1996; Monteiro et
al. 1997; DeVries et al. 1999; ver tambiénen Vane-Wright & Ackery (1984). En: Brower, A., 2000).
Las especies de Nymphalidae estan entre los primeros taxa que nos han ayudado a comprender
las complejas relaciones entre insectos y sus plantas hospederas (Ehrlich & Raven, 1964.
En:Wahlberg, N. et al.,, 2009), el efecto de la fragmentacidon del habitat en la dinamica de
poblaciones de especies en peligro (Hanski, 1999. En: Wahlberg, N. et al., 2009), los mecanismos
genéticos detrads del desarrollo de caracteristicas morfoldgicas (Bedade & Brakefield, 2002.
En:Wahlberg, N. et al.,, 2009), y las interacciones coevolutivas entre organismos en anillos
miméticos y coloracidon aposematica (Brower 1996; Mallet. J., et al 1998. En: Wahlberg, N. et al.,
2009)

La familia Nymphalidae contiene el nimero mas grande de especies, incluye cerca de 633
géneros, 7200 especies (Freitas, A. & Brown, K., 2004), la mas diversa relaciéon con plantas
hospederas, y la mas grande diversidad de formas larvales de cualquier familia de mariposas en el
mundo. Las mariposas Nymphalidae son encontradas virtualmente en cada habitat concebible
excepto en la Antartica, y estdn presentes en su mayor diversidad en el Neotrépico. A pesar de la
diversidad y variedad en apariencia, todas las mariposas Nymphalidae son reconocidas por el
hecho de ellas tienen solo 4 patas, y las patas delanteras estdn grandemente reducidas (DeVries,
P., 1987).

La filogenia de esta familia ha sido frecuentemente discutida, las relaciones entre las categorias
taxondmicas bajo el nivel de familia varia con la muestra y el autor (Clark, 1949; Ehrlich, 1958;
DeVries, 1987; Harvey, 1991. En: Freitas, A. & Brown, K., 2004). Como resultado, el nimero de
subfamilias dentro de la familia varia, dependiendo del autor que se consulte. Estas categorias
sistematicas han ido desde ocho reconocidas por Ehrlich (19582), a las veinticinco reconocidas por
Clark (1949) En: DeVries, P., 1987). Actualmente y de acuerdo a Freitas, A. & Brown, K., 2004, la
familia Nymphalidae contiene seis grupos principales: el primer grupo incluye solamente a
Libytheana, el segundo grupo (El clado Danaoid) contiene a las subfamilias Tellervinae, Danainae
y Ithomiinae, el tercer grupo (Clado Nymphaloid) fue formado por las subfamilias Nymphalinae y
Heliconiinae y es el grupo hermano de los siguientes tres grupos; el cuarto grupo representa el
Limenitidinae menos el Biblidini, el grupo cinco esta conformado por Apaturinae, Charaxinae, Bia,
Satyrinae, Calinaginae, Morphinae, Brassolinae; y el grupo seis conformado solamente por la
subfamilia Biblidinae; estos ultimos tres grupos conforman el Clado Satyroid.

De acuerdo con Andrade-C., M.G. (Comunicacién personal) para Colombia se estiman 1280
especies, la familia Nymphalidae comprende once subfamilias: Nymphalinae, Danainae,
Satyrinae, Ithomiinae, Heliconiinae, Apaturinae, Charaxinae, Morphinae, Biblidinae, Limenitidinae
y Libytheinae (ANDRADE-C., M.G, L.A. GONZALEZ-MONTANA, & H.W. PULIDO-B., 2007)

2.2.1 Subfamilia Heliconiinae swainson, 1822

La subfamilia Heliconiinae comprende alrededor de 70 especies neotropicales que se alimentan
de pasifloras, (Strauss, R, 1990). Se caracterizan por las alas anteriores elongadas, ojos grandes y
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antenas largas. Distribuidas desde el sur de Estados Unidos, a través de Sur y Centro América y el
occidente de la India, con la mas grande diversidad encontrada en el Amazonas de Peru y Brasil
(DeVries, P., 1987). El patron de variaciéon dentro de muchas de ellas es muy extremo, de tal
forma que una multitud de formas variables han sido descritas; algunas de las especies muestran
bastante variacién excepcional, aunque los patrones individuales son algunas veces constantes en
areas geograficas grandes y bien definidas. Sin embargo, en donde estas formas se encuentran se
forman areas de transicidn, algunas veces de menos de 50 kildémetros de amplitud, en las cuales
hay extensivas mezclas de elementos de patrones(Ackery, P. & Smiles, R., 1976).

Esta subfamilia es una de las mds conocidas y un grupo biolégicamente influyente de mariposas.
Debido a su coloracion brillante, su participacién en complejos miméticos, y su variabilidad
geografica, estas mariposas han sido el tema de interés taxonédmico por 100 afios (Bates, 1862;
Midller, 1877; Stichel, 1906; Neustetter, 1929; Michener, 1942; Emsley, 1963; 1965; Brown, 1972,
1973, 19764, b; Brown & Mielke, 1972; Turner, 1976; Brower, 1994; ver Turner, 1967 y Brown,
1981. En: Penz, C., 1999). Han tenido también un fundamental desarrollo en biologia evolutiva, en
el concepto original de mimetismo (Bates, 1862), estas mariposas juegan un rol fundamental
como modelos no palatables y ellos han permanecido como centro en el desarrollo de la teoria y
la evolucién de la no palatabilidad (Poulton, 1887; Itringham, 1916; Fisher, 1930; Turner, 1965,
1970, 1976, 1983; Benson, 1971; Brown, Sheppard & Turner, 1974; Sheppard et al., 1985; Chai,
1990; Mallet & Singer, 1987; Mallet, 1993; Mallet & Gilbert, 1995; Brower, 1996. En: Penz, C.).Asi
mismo, han jugado un rol clave en nuestra comprensién de la coevolucién entre insectos y
plantas (Ehrlich & Raven, 1965; Gilbert, 1975; Benson, Brown & Gilbert, 1976; Brower, 1997. En:
Penz, C.), en genética (Por ejemplo: Turner, 1971; Sheppard et al., 1985), biologia poblacional
(Por ejemplo: Gilbert & Smiley, 1978; Benson, 1978; Mallet, 1986), y biologia de la conservacion
(ver en Brown, 1981 and Gilbert, 1991. En: Penz, C., 1999).

La clasificacion de la subfamilia Heliconiinae ha sido trabajada por muchos investigadores,
originalmente fue una seccion del género Papilio (Linnaeus, 1758). Un siglo mas tarde, Doubleday
(1848) puso las mariposas neotropicales con alas elongadas y la celda cerrada en el ala posterior
en la Familia Heliconiidae. El naturalista Bates, (1862) dio después un gran paso hacia la
comprension de las relaciones entre los Heliconiidae Neotropicales y los Danaidae y Acraenidae
del viejo mundo, asi decidié dividir los Heliconiidae de Doubleday en dos grupos: Acraeoid
Heliconiidae, incluyendo Heliconius y Eueides, y Danaoid Heliconiidae, incluyendo géneros
clasificados actualmente en Danainae e Ithomiini.

De esta manera y a lo largo de la historia el numero de géneros clasificados dentro de
Heliconiidae ha ido desde un rango de 2 hasta 42, y el razonamiento cientifico atrds de esta
variacion sigue dos escuelas de pensamiento paralelas: en la primera escuela Heliconius y Eueides
fueron consideradas como familias separadas del resto de Nymphalidae basados en su celda
discal cerrada en el ala posterior y la segunda escuela se inclinaron hacia ampliar mas
Heliconiinae para incluir géneros manifestando que muchos otros géneros de Nymphalidae
también tenian la celda discal cerrada en el ala posterior (Penz, C. & Peggie, D., 2003).

Actualmente, Segun Warren, A. D, K. J. Davis, E. M. Stangeland, J. P. Pelham, & N. V. Grishin
(2015) y para Norte y Sur América la subfamilia Heliconiinae tiene tres tribus y dieciséis géneros:

> Acraeini Boisduval, 1833: Altinote Potts, 1943, Abananote Potts, 1943, ActinoteHlbner
1869.
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> Heliconiini Swainson, 1822: AgraulisBoisduval y LeConte, 1833,
DioneHubner, 1819, Podotricha Michener, 1942, DryadulaMichener, 1942, DryasHubner,
1807, Neruda ). Turner, 1976, PhilaethriaBillberg, 1820, EueidesHubner, 1816,
HeliconiusKluk, 1802.

» Argynnini Duponchel, 1835: EuptoietaDoubleday, 1848, Yramea Reuss, 1920, Boloria
Moore, 1900, SpeyeriaScudder, 1872.

2.2.2 El Género Heliconius

Las mariposas del género Heliconius (Lepidéptera: Nymphalidae) han sido a lo largo del tiempo
celebres por su viva coloracién aposematica, mimetismo Mulleriano y sorprendente polimorfismo
intraespecifico (Bates 1862; Eltringham 1916; Turner 1976; Brown 1979. En: Brower, A., 2011), lo
que las ha llevado a ser un sistema modelo importante en un amplio rango de disciplinas
ecoldgicas y evolutivas (Brower, A., 2013), ya que han servido como ejemplo de seleccidn natural,
estructura de comunidades y coevolucién (Brower, A., 1997).Un area muy importante de
investigacion de estas mariposas ha sido los aspectos ecoldgicos y genéticos de la especiacion,
con algunos autores argumentando que este género ejemplifica la nocidon de Darwin (Darwin, C.,
1859. En: Brower, A., 2013) de que el limite de las especies es solo un punto arbitrario en el
continuo (Mallet, et al., 2007. En: Brower, A., 2013). Posteriormente, Heliconius también ha
llegado a ser un eje de la gendmica evolutiva comparativa (Salazar CA, et al., 2010, Quek S-P., et
al., 2010, Hines HM., et al. 2011, Dasmahapatra KK., et al. 2012, Nadeau NJ., et al. 2012, Pardo-
Diaz C, 2012. En: Brower, A., 2013), proporcionando una vasta y nueva fuente de datos para
direccionar preguntas de hace muchos afios acerca de la diversificacién de los patrones alares
aposematicos dentro y entre los miembros del género (Brower, A., 2013).

Sus patrones de color, lo cuales advierten la impalatabilidad de las mismas a sus predadores,
fueron importantes para Bates, Miiller y otros primeros investigadores en la formulacién de las
teorias de mimetismo (Bates, 1862; Miiller, 1879; Dixey, 1896, 1908; Marshall, 1908. En: Brower,
A., 1994). Esta diversidad de patrones ha sido de alto interés en genética, ya que en general es
incomparable con cualquier otro insecto, un ejemplo, que muestra esta diversidad es la exhibida
por los pares co-miméticos Heliconius erato (L) y Heliconius melpomene (L), estas especies
cuentan con al menos 10 fenotipos altamente distintos compartidos entre razas geograficas de
las dos especies (Sheppard et al. 1985. En: Brower, A., 2011). Uno de los resultados genéticos
muestran que la estructura genética subyacente a este patrén de diversidad es asimismo
bastante distinto de la norma. En patrones del ala “tipicos” de mariposas, la expresién de los
elementos del patrén es mds o menos el desarrollo integrado en toda la superficie del ala
(Monteiro et al. 1994; Beldade and Brakefield 2002. En: Brower, A., 2011) de modo tal que la
variacion alélica en las formas, tamafios y colores del patron del ala puede ser expresado como
diferencias de un solo “supergen” alélico (Clarke and Sheppard 1960. En:Brower, A., 2011). Por el
contrario, en Heliconius, los diferentes elementos del patrén del ala son controlados por genes en
cromosomas separados (Sheppard et al. 1985; Jiggins et al. 2005; Kapan et al. 2006. En: Brower,
A., 2011) y ordenados independientemente en cruces experimentales, tan bien como en zonas de
hibridacion natural (Sheppard 1963; Turner 1971; Mallet 1993. En:Brower, A., 2011).

Esta diversidad de elementos del patrén bajo control genético independiente ha sido referido
como una “caja de herramientas” para la generacion de la diversidad fenotipica (Gilbert 2003. En:
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Brower, A., 2011). La diversidad de formas miméticas dentro y entre de las especies de Heliconius
a pesar de la seleccién conforman un solo patrén aposematico lo que ha sido asi visto como una
paradoja evolutiva (Ford 1953; Turner 1977; Joron and Mallet 1998. En:Brower, A., 2011),
explicada diversamente como un producto de la vicarianza del refugio Pleistoceno (Brown et al.
1974. En: Brower, A.), divergencia selectiva a través de ecotonos (Endler 1982; Mallet 1993. En:
Brower, A.), y alguna combinacion de las mismas (Turner 1982, 1983. En:Brower, A., 2011).

Es asi como, esta diversificacion remarcada de colores y patrones entre razas dentro de una sola
especie de Heliconiusy la simultanea convergencia intraespecifica a patrones miméticos
virtualmente idénticos, ha presentado para los sistemdticos un continuo cambio desde tiempos
pre Darwinianos hasta el dia presente (Brower, A., 1994). En los afios 1900s, una sintesis de la
sistematica Heliconiinae (Stichel, H. 1906., Stichel, H., Riffarth, H. 1905. En: Brown, K., 1981) abrid
el camino para los estudios de campo durante los subsecuentes afios por Kaye (Kaye, W. J. 1907.,
Kaye, W. J. 1916. En: Brown, K.), Michael (Michael, O. 1912., Michael, 0. 1926. En:Brown, K.),
Collenette (Collenette, C. L. 1928. En: Brown, K.), Moss (Moss, A. M. 1933. En: Brown, K.), Beebe
(Poulton, E. B. 1931. En:Brown, K.) y otros. Tanto estos estudios bioldgicos (primariamente
llevados a cabo por visitante europeos al Neotrdpico) y el trabajo sistematico, el cual por ese
entonces fue principalmente restringido a dar nombre a las nuevas formas y aberraciones.
Estudios bioldgicos modernos comenzaron en los 1950s en Trinidad y desde alli se expandié a
muchos paises, instituciones y areas de investigacion. Heliconiini son ahora animales de
laboratorio, métodos experimentales y teorias bioldgicas han derivado del gran beneficio que
trajo el estudio detallado de campo y poblaciones en cautiverio de estas mariposas (Brown, K.,
1981). Tantas como 117 (Neustetter, 1929) y tan pocas como 31 especies (Eltringham, 1916) han
sido reconocidas por varios autores. Estas estdn compuestas de subespecies, razas, variedades y
morfos (Brower, A., 1994).

Las especies Heliconiini son normalmente reconocidas no solo por diferencias en el patrén del
color del ala y pocos intermedios en simpatria, sino también por el significado de la morfologia y
en algunos casos datos genéticos (Brower, 1996; Jiggins et al., 1996; Jiggins &Davies, 1998;
Giraldo et al., 2008. En: Rosser, N., Phillimore, A., Huertas, B., Willmott, K., & Mallet, J., 2012). Las
subespecies son reconocidas por diferencias geograficas en el patrén de color del ala y
abundantes genotipos hibridos en zonas de contacto (Holzinger & Holzinger, 1994. En: Rosser, N.
et al.). Muchas subespecies de Heliconiini no encajan en la definicion de subespecies como
fenotipos geograficamente separadas (Brown, 1979; Turner, 1981; Mallet, 2001. En: Rosser, N. et
al.). Mas bien, en un numero de regiones, multiples fenotipos co-ocurren, probablemente
mantenidos por el mimetismo con modelos alternativos (Joron et al., 2001. En: Rosser, N. et al.).
Estudios previos en la biogeografia de Heliconiini demostraron amplios patrones de riqueza de
especies y endemismo de subespecies (Emsley, 1963; Brown, 1979; Holzinger & Holzinger, 1994.
En: Rosser, N. et al.).

En la actualidad y segin Lamas, G.(2004) y Warren, A. D. et al. (2013) se conocen 43 especiesy
318 subespecies del género Heliconius:
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Tabla 2-1 Especies de Heliconius.

Especies

©o NGO A~®ODNE

A DB DWW WWWWWWWWNDNNDNDNDNNNNNRPERPEPEPERPEPEPRERPRER
WNPFPOOONOODUPA,WNPOOONOUD,WNPOOONOOGDMAWDNEREO

Heliconius antiochus (Linnaeus, 1767)
Heliconius astraea (Staudinger, 1897
Heliconius atthis (E. Doubleday, 1847)
Heliconius besckei (Ménétriés, 1857)
Heliconius burneyi (Hibner, [1831])
Heliconius charithonia (Linnaeus, 1767)
Heliconius clysonymus Latreille, [1817]
Heliconius congener Weymer, 1890
Heliconius cydno (E. Doubleday, 1847)

. Heliconius demeter Staudinger, 1897

. Heliconius egeria (Cramer, 1775)

. Heliconius eleuchia (Hewitson, [1854])

. Heliconius elevatus Noldner, 1901

. Heliconius erato (Linnaeus, 1758)

. Heliconius ethilla (Godart, 1819)

. Heliconius hecale (Fabricius, 1776)

. Heliconius hecalesia (Hewitson, [1854])

. Heliconius hecuba (Hewitson, [1858])

. Heliconius hermathena (Hewitson, [1854])
. Heliconius heurippa (Hewitson, [1854])

. Heliconius hewitsoni (Hewitson, 1875)

. Heliconius hierax (Hewitson, 1869)

. Heliconius himera (Hewitson, 1867)

. Heliconius hortense (Guérin-Méneville, [1844])
. Heliconius ismenius Latreille, [1817]

. Heliconius lalitae Brévignon, 1996

. Heliconius leucadia H. Bates, 1862

. Heliconius luciana Lichy, 1960

. Heliconius melpomene (Linnaeus, 1758)

. Heliconius nattereri C. Felder & R. Felder, 1865
. Heliconius numata (Cramer, 1780)

. Heliconius pachinus Salvin, 1871

. Heliconius pardalinus H. Bates, 1862

. Heliconius peruvianus (C. Felder & R. Felder, 1859)
. Heliconius ricini (Linnaeus, 1758)

. Heliconius sapho (Drury, 1782)

. Heliconius sara (Fabricius, 1793)

. Heliconius telesiphe (E. Doubleday, 1847)
. Heliconius timareta (Hewitson, 1867)

. Heliconius tristero A. V.Z. Brower, 1996

. Heliconius wallacei Reakirt, 1866

. Heliconius xanthocles H. Bates, 1862

. Heliconius doris (Linnaeus, 1771)




En Colombia, se encuentran 32 especies y 106 subespecies:

Tabla 2-2 Las especies y subespecies del Género Heliconius en Colombia.
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ESPECIE

SUBESPECIES

1.

N

10.
11.
12.

13.

14.

Heliconius antiochus (Linnaeus, 1767)

Heliconius burneyi (Hibner, [1831])

Heliconius charitonia (Linnaeus, 1767)

Heliconius clysonimus Latreille, [1817]

Heliconius cydno (E. Doubleday, 1847)

Heliconius
[1854])
Heliconius timareta (Hewitson, 1867)
Heliconius tristero A. V.Z. Brower,
1996

Heliconius demeter Staudinger, 1897

heurippa (Hewitson,

Heliconius astraea Staudinger, 1897
Heliconius egeria (Cramer, 1775)
Heliconius congener Weymer, 1890

Heliconius eleuchia (Hewitson, [1854])

Heliconius elevatus Noldner, 1901

Heliconius antiochus aranea (Fabricius, 1793)
Heliconius antiochus ssp. nov. Lamas, MS
Heliconius antiochus antiochus (Linnaeus,
1767)

Heliconius burneyi lindigii C. Felder & R.
Felder, 1865

Heliconius burneyi burneyi (Hibner, [1831])
Heliconius burneyi huebneri Staudinger, 1897
Heliconius charitonia bassleri W. Comstock &
F. Brown, 1950

Heliconius clysonimus clysonimus Latreille,
[1817]

Heliconius clysonimus hygiana
1867)

Heliconius cydno chioneus H. Bates, 1864

(Hewitson,

Heliconius cydno wanningeri Neukirchen,
1991
Heliconius cydno hermogenes (Hewitson,
[1858])

Heliconius cydno zelinde A. Butler, 1869
Heliconius cydno cordula Neustetter, 1913
Heliconius cydno cydnides Staudinger, 1885
Heliconius cydno cydno (E. Doubleday, 1847)
Heliconius cydno lisethae Neukirchen, 1995
Heliconius cydno weymeri Staudinger, 1897

Heliconius timareta florencia

Heliconius demeter demeter Staudinger, 1897
Heliconius demeter zikani K. Brown & Benson,
1975

Heliconius astraea astraea Staudinger, 1897
Heliconius egeria homogena Bryk, 1953
Heliconius congener aquilionaris K. Brown,
1976
Heliconius
[1854])
Heliconius eleuchia eleusinus Staudinger, 1885
Heliconius eleuchia primularis A. Butler, 1869
Heliconius elevatus taracuanus Bryk, 1953
Heliconius elevatus pseudocupidineus

eleuchia eleuchia (Hewitson,



15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.
22,

Heliconius erato (Linnaeus, 1758)

Heliconius ethilla (Godart, 1819)

Heliconius hecale (Fabricius, 1776)

Heliconius atthis (E. Doubleday, 1847)

Heliconius hecalesia (Hewitson,
[1854])
Heliconius hecuba (Hewitson, [1858])

Heliconius hierax (Hewitson, 1869)
Heliconius ismenius Latreille, [1817]

16

Neustetter, 1931

Heliconius elevatus elevatus Néldner, 1901
Heliconius erato reductimacula Bryk, 1953
Heliconius erato chestertonii (Hewitson, 1872)
Heliconius erato colombina Staudinger, 1897
Heliconius erato hydara (Hewitson, 1867)
Heliconius erato dignus Stichel, 1923
Heliconius erato guarica Reakirt, 1868
Heliconius erato lativitta A. Butler, 1877
Heliconius erato amazona Staudinger, 1897
Heliconius erato venus Staudinger, 1882
Heliconius erato cyrbia (Godart, 1819)
Heliconius ethilla latona Neukirchen, 1998
Heliconius ethilla mentor Weymer, 1883
Heliconius ethilla adela Neustetter, 1912
Heliconius ethilla metalilis A. Butler, 1873
Heliconius ethilla semiflavidus Weymer, 1894
Heliconius hecale melicerta H. Bates, 1866
Heliconius hecale ennius Weymer, 1891
Heliconius hecale quitalena (Hewitson, [1853])
Heliconius hecale alexander Neustetter, 1928
Heliconius hecale humboldti Neustetter, 1928
Heliconius hecale holcophorus Staudinger,
1897

Heliconius hecale ithaca C. Felder & R. Felder,
1862

Heliconius hecale annetta Riffarth, 1900

Heliconius hecalesia hecalesia (Hewitson,
[1854])

Heliconius hecalesia eximius Stichel, 1923
Heliconius hecalesia longarena (Hewitson,
1875)

Heliconius hecalesia gynaesia (Hewitson,
1875)

Heliconius hecuba tolima Fassl, 1912
Heliconius hecuba cassandra C. Felder & R.
Felder, 1862

Heliconius hecuba hecuba (Hewitson, [1858])
Heliconius hecuba crispus Staudinger, 1885
Heliconius hecuba creusa H. Holzinger & R.
Holzinger, 1989

Heliconius hierax hierax (Hewitson, 1869)
Heliconius ismenius boulleti Neustetter, 1928
Heliconius ismenius ismenius Latreille, [1817]
Heliconius ismenius metaphorus Weymer,
1883

Heliconius ismenius occidentalis Neustetter,



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Heliconius  melpomene (Linnaeus,
1758)

Heliconius numata (Cramer, 1780)

Heliconius pardalinus H. Bates, 1862

Heliconius leucadia H. Bates, 1862

Heliconius sapho (Drury, 1782)

Heliconius sara (Fabricius, 1793)

Heliconius telesiphe (E. Doubleday,
1847)
Heliconius wallacei Reakirt, 1866

Heliconius xanthocles H. Bates, 1862

17

1928

Heliconius ismenius tilletti K. Brown & F.
Fernandez, 1976

Heliconius melpomene anduzei K. Brown & F.
Fernandez, 1985

Heliconius melpomene bellula J. Turner, 1971
Heliconius melpomene rosina (Boisduval,
1870)

Heliconius melpomene cythera (Hewitson,
1869)

Heliconius melpomene vicina Ménétriés, 1857
Heliconius melpomene vulcanus A. Butler,
1865

Heliconius melpomene malleti Lamas, 1988
Heliconius numata messene C. Felder & R.
Felder, 1862

Heliconius numata superioris A. Butler, 1875
Heliconius numata bicoloratus A. Butler, 1873
Heliconius numata silvana (Stoll, 1781)
Heliconius numata arcuella H. Druce, 1874
Heliconius numata euphone C. Felder & R.
Felder, 1862

Heliconius numata aurora H. Bates, 1862
Heliconius pardalinus butleri K. Brown, 1976
Heliconius pardalinus orteguaza K. Brown,
1976

Heliconius pardalinus pardalinus H. Bates,
1862

Heliconius leucadia leucadia H. Bates, 1862
Heliconius leucadia pseudorhea Staudinger,
1897

Heliconius sapho candidus K. Brown, 1976
Heliconius sapho chocoensis K. Brown &
Benson, 1975

Heliconius sapho sapho (Drury, 1782)
Heliconius sara brevimaculata Riffarth, 1901
Heliconius sara elektra Neukirchen, 1998
Heliconius sara magdalena H. Bates, 1864
Heliconius sara sara (Fabricius, 1793)
Heliconius sara sprucei H. Bates, 1864
Heliconius telesiphe sotericus Salvin, 1871

Heliconius wallacei colon Weymer, 1891
Heliconius wallacei flavescens Weymer, 1891
Heliconius wallacei mimulinus A. Butler, 1873
Heliconius xanthocles explicata K. Brown,
1976

Heliconius xanthocles melete C. Felder & R.
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Felder, 1865

Heliconius xanthocles napoensis H. Holzinger
& K. Brown, 1982

Heliconius xanthocles rindgei H. Holzinger & K.

Brown, 1982
Heliconius xanthocles similatus J. Zikan, 1937
32. Heliconius doris (Linnaeus, 1771) Heliconius doris dives (Oberthiir, 1920)

De la lista anterior solamente las especies Heliconius tristero y Heliconius heurippase encuentran
solamente en Colombia, asi como las siguientes 35 subespecies se han encontrado solo para
nuestro pais(Rosser, N. et al., 2012): Heliconius burneyi lindigii C. Felder & R. Felder, 1865,
Heliconius cydno hermogenes (Hewitson, [1858]), Heliconius cydno wanningeri Neukirchen, 1991,
Heliconius cydno weymeri Staudinger, 1897, Heliconius cydno cydnides Staudinger, 1885,
Heliconius cydno lisethae Neukirchen, 1995, Heliconius cydno cydno (E. Doubleday, 1847),
Heliconius timareta florencia, Heliconius congener aquilionaris K. Brown, 1976, Heliconius erato
colombina Staudinger, 1897, Heliconius erato chestertonii (Hewitson, 1872), Heliconius erato
dignus Stichel, 1923, Heliconius erato guarica Reakirt, 1868, Heliconius erato venus Staudinger,
1882, Heliconius ethilla semiflavidus Weymer, 1894, Heliconius ethilla latona Neukirchen, 1998,
Heliconius hecale ithaca C. Felder & R. Felder, 1862, Heliconius hecale holcophorus Staudinger,
1897, Heliconius hecalesia hecalesia (Hewitson, [1854]), Heliconius hecalesia longarena
(Hewitson, 1875), Heliconius hecalesia gynaesia (Hewitson, 1875), Heliconius hecuba cassandra C.
Felder & R. Felder, 1862, Heliconius hecuba hecuba (Hewitson, [1858]), Heliconius hecuba tolima
Fassl, 1912, Heliconius hecuba creusa H. Holzinger & R. Holzinger, 1989, Heliconius hecuba crispus
Staudinger, 1885, Heliconius ismenius occidentalis Neustetter, 1928, Heliconius melpomene
bellula ). Turner, 1971, Heliconius sara brevimaculata Riffarth, 1901, Heliconius sara elektra
Neukirchen, 1998, Heliconius wallacei mimulinus A. Butler, 1873, Heliconius xanthocles rindgei H.
Holzinger & K. Brown, 1982, Heliconius xanthocles melete C. Felder & R. Felder, 1865, Heliconius
xanthocles explicata K. Brown, 1976, Heliconius ismenius ismenius Latreille, [1817], Heliconius
melpomene bellula J. Turner, 1971.

Las especies de la Tribu Heliconiini tienen su mayor riqueza de especies cerca del ecuador y en las
colinas y elevaciones medias del oriente de los Andes (Ver Figura N. 2-3), por el contrario, sus
subespecies presentan su riqueza mas alta concentrada a lo largo del rio Amazonas (Ver figura N.
2-4), las razones mencionadas por los autores estan relacionadas con el hecho de que muchas de
las subespecies son simpatricas como un resultado del polimorfismo en caracteristicas
consideradas diagnosticas para las subespecies (Rosser, N. et al., 2012).



Figura 2-3 Riqueza de especies de la tribu Heliconiini (Tomada de: Rosser, N. et al., 2012)
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Es importante tener en cuenta que los Ultimos estudios han demostrado que varias de las
especies que se han descrito pueden en realidad ser hibridos interespecificos que se han y se
pueden capturar de manera silvestre. Aunque los hibridos no son raros dentro de muchas
poblaciones de Heliconius, la existencia de hibridos ocurriendo naturalmente es intrigante dado
qgue sugiere que el flujo de genes seria posible entre especies. De ahi, esto podria permitir
transferir genes adaptativos entre las especies (Gilbert 2003. En: Dasmahapatra, K., Silva-
Vasquez, A., Chung, J., & Mallet, J., 2007). La hibridacidn en Heliconius ha sido hasta el momento
examinado genéticamente solo en unos pocos casos que envuelven especies relacionadas
genéticamente: Heliconius erato y Heliconius himera, o Heliconius melpomene y Heliconius cydno
(Jiggins et al. 1997; Bull et al. 2006; Kronforst et al.2006. En: Dasmahapatra, K. et al., 2007). En
todos los otros casos, inferencias de hibridacién han sido hechas en la base de fenotipos de
especimenes capturados silvestres. A diferencia, los hibridos extremadamente raros entre H.
melpomene y las especies mas distantes en los Heliconius “silvaniformes” (Mallet et al. 2007. En:
Dasmahapatra, K. et al., 2007) nunca han sido examinado genéticamente.

Asi mismo, los adultos de Heliconius son de colores brillantes y componentes conspicuos de todos
los habitats debajo de Paramo, y son encontradas en todos los microhabitats en los bosques
tropicales. Aunque claramente son mas abundantes en Bosques con sucesion secundaria y con
disturbios (DeVries, P., 1987). Muchas especies de heliconinos perchan gregariamente y muestran
comportamiento home — range (rango de casa). Las perchas estdan compuestas de muchos
individuos de la misma especie, ocasionalmente con algunas otras especies miméticas, y los
individuos retornan al mismo punto para dormir (DeVries, P., 1987). Estudios de campo de
Heliconius han revelado algunas veces un patrén de pequefias poblaciones locales, compuestas
por individuos de larga vida y en reproduccidn continua quienes aprenden a localizar el recurso
siguiendo durante el dia a los individuos con quienes ellas descansan en la noche. Algunas clases
de sexo y edad, especialmente las hembras mas jovenes, pueden ser altamente mdviles en
algunos momentos del afo, posiblemente representando dispersidn denso-dependiente; los
individuos en estas clases son algunas veces encontradas durmiendo lejos de los lugares de
descanso comunes (Brown, K., 1981). Segun Gilbert, L., (1976), los machos adultos de los
Heliconius transfieren feromonas antiafrodisiacas a las hembras durante el apareamiento, es por
esto que las hembras cuando son manipuladas, producen un fuerte olor que se dice se asemeja a
la sustancia phenylcarbylamine, o avellanas de bruja. El olor es presentado en hembras apareadas
pero no en virgenes y es algunas veces detectada en machos, posiblemente porque es retenido
internamente y no desplegado. Es emanado de dos estructuras conocidas como “glandulas
olorosas”, las cuales son contiguas a las glandulas abdominales de la hembra.

Por otra parte, las mariposas de este género, depositan sus huevos solo en Pasifloraceas, algunas
de estas plantas desarrollan caracteristicas que parecen mimetizar a los huevos amarillos y
brillantes de las mariposas. Se cree que existen unas 500 especies de Pasifloraceas en el
Neotrdpico. De acuerdo, a estudios en la Isla Barro Colorado en Panam4, esta familia de plantas
parece que son un porcentaje muy bajo con respecto al resto de las plantas de un Bosque, esto
hace que las especies de Heliconius pueden tener una disponibilidad menor del 1% de estas
plantas en sus habitats. Asi mismo, se sabe también que las semillas de estas plantas pueden
germinar solo en areas abiertas donde el suelo estd expuesto a la luz y que asignan una gran
cantidad de energia a crecer rapidamente antes de que las demas plantas cierren nuevamente el
Bosque y antes de que un Heliconius hembra ponga sus huevos en ellas y sus orugas la defolien y
no permitan su crecimiento rapido y desarrollo reproductivo (Gilbert, L., 1982).
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Las hembras de Heliconius tienen varias formas de identificar este tipo de plantas en el bosque.
Por un lado, se sabe que las corrientes de aire al pasar por estas plantas arrastran unas sustancias
voldtiles que le permite a la mariposa identificar una zona del Bosque donde esta se encuentra y
para lograr una localizacion mas precisa la mariposa palpa con sus primer par de patas las hojas
para reconocer a esta familia. Otra forma conocida de identificacién ya observada en campo es
por medio de percepciones visuales de la mariposa que busca entre otros detalles las formas de
las hojas (Gilbert, L., 1982). Sus huevos son expuestos en los zarcillos pero fuera del alcance de los
predadores. Las larvas son algunas veces cripticas y estan bien armadas con espinas. Los
caracteres de los juveniles varian apreciablemente dentro de una especie (hasta dentro de una
poblacidn), algunas veces como una aparente respuesta a los factores biodticos y regimenes de luz.
Por ejemplo, los huevos de una sola especie varian grandemente en tamano y nimero de anillos,
asi como la pupa también varia y puede ser clara u oscura (Brown, K., 1981).

Las larvas de todos los heliconinos son espinosas, tiene dos espinas en la cabeza, se alimentan
tanto solitariamente como gregariamente. El lugar donde las hembras ovipositan sus huevos se
relacionan con la subdivision sistematica antigua entre los Heliconiinae, ahora Tribu Heliconiini:
algunas ponen solo un huevo sobre zarcillos, estipulas, las puntas de las hojas, o en las hojas,
otros ponen huevos en grupos y solamente sobre hojas viejas. Se piensa que tal comportamiento
de ovoposicion tiene influencia en la forma de la hoja en las Pasiflora. Las pupas de los
heliconinos son espinosas en los llamados grupos avanzados y sin espinas en los grupos
primitivos. Ellas se suspenden tanto con el cuerpo horizontalmente con respecto al sustrato de
pupaciéon como de manera vertical (DeVries, P., 1987).

A diferencia de muchas mariposas, los Heliconius pueden utilizar los nutrientes del polen ademas
del néctar, este comportamiento alimenticio de polen se centra alrededor de plantas de la familia
Cucurbitaceae, como Psiguria y Gurania. Es el primer caso conocido en mariposas de un habito
gue es documentado para otros insectos. Estas mariposas remueven aminoacidos y proteinas del
polen, esta innovacidon juega un rol en la Biologia reproductiva y poblacional de estos insectos.
Hay evidencia de que algunas especies del género poseen un tiempo de vida activa mas larga,
hasta 6 meses tanto en laboratorio como en vida silvestre. Asi como también se cree que la
alimentaciéon de polen ayuda a explicar el patron de reproduccion en muchas especies de
Heliconius, algunas especies tienen una produccién de huevos relativamente constante pero de
baja tasa y varia desde 1 — 4 huevos hasta de 7 a 10 huevos. Este patrén de ovoposicidén maximiza
la dispersidn de los hijos en el tiempo, gracias a que permite un mayor escape a los parasitos pre-
imaginales y predadores, los cuales son sin duda el mayor factor de mortalidad para muchas
mariposas (Gilbert, L., 1972).

La fuerte coevolucién entre el sistema Heliconiini — Passiflora — Anguria — Gurania puede
representar unidades claves para investigacion en la estructura, funcidn, y diversidad en los
sistemas tropicales. Ellos también proveen una base para la planificacion de conservacién (El
gobierno de Brasil ya incluyo los resultados de la biogeografia de Heliconius en la escogencia de
areas favorables para parques y reservas). El sistema de Heliconius y Passifloraceae es un
monitoreo facil y un indicador confiable para muchos procesos ecoldgicos en las comunidades
tropicales, lo cual puede ser usado en la evaluacién de sistemas preservados y el manejo de la
diversidad. La fuerte relacion mutualista entre Heliconius y sus recursos de polen Anguria y
Gurania (Curcubitaceae) son de gran importancia en la estructura y estabilidad de los ecosistemas
tropicales (Brown, K., 1981).
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2.3 Ecologia de Poblaciones de Mariposas

Es importante tener en cuenta que como cualquier otra poblacidon animal la de mariposas es un
conjunto de individuos de la misma especie habitando en una misma drea en un intervalo de
tiempo relativamente pequefio, dado que en la prdctica puede ser dificil delimitar las fronteras
geograficas de una poblacién; Parr, Gaskel y George, 1968 (En:Francini, R.B., 2010) sugieren el
término de poblacidn transitoria. Asi uno de los principales problemas de la ecologia de
poblaciones es derivar las caracteristicas de la poblacidn por las caracteristicas de los individuos y
derivar los procesos poblacionales de los procesos vivos en organismos individuales, por tanto el
principal axioma de la ecologia de las poblaciones y de este trabajo es que los individuos en una
poblacion son ecoldgicamente equivalentes, lo cual significa que cada individuo tiene el mismo
ciclo de vida y cada individuo en un estado del ciclo de vida esta envuelto en el mismo conjunto
de procesos ecoldgicos. La tasa de esos procesos o la probabilidad de eventos ecolégicos son
basicamente las mismas si los individuos son puestos en el mismo ambiente aunque una variacion
pueda ser permitida (Francini, R.B., 2010).

Las caracteristicas individuales susceptibles de ser valoradas son la edad, el estadio, el tamafio, el
sexo y el comportamiento; y las caracteristicas poblacionales son el tamafio o densidad
poblacional, la distribucion etaria o de estadios, la proporcion sexual y la distribucion espacial. Los
procesos individuales son el desenvolvimiento, el crecimiento, la alimentacion, la reproduccion y
la muerte; y los procesos poblacionales son el crecimiento poblacional (cambio en tamafio o
densidad), cambio en la distribucion etaria y la mortalidad (Francini, R.B., 2010).

El objetivo del estudio de la ecologia de poblaciones es por tanto determinar cuales son las
principales caracteristicas emergentes de este nivel jerarquico en la clasificacién ecoldgica y
descubrir cuales son los principales parametros poblacionales y cuanto ellos valen (Francini, R.B.,
2010), asi como determinar, entre otras cosas, la estructura y dindmica de la poblacidon, de esta
manera, busca explicar la disposicion de los organismos en el espacio y las fluctuaciones en sus
nameros a través del tiempo. Las mariposas son un grupo casi ideal para investigar estos temas y
en este momento es el grupo mas conocido en cuanto a la estructura y dindmica de sus
poblaciones que de cualquier grupo comparable de invertebrados. Sin embargo, esta
acumulacién de conocimiento ha permitido la induccidon de muy pocas generalidades acerca de
las mariposas. Aun asi, aqui se presentan algunas acerca de su estructura y dindmica poblacional
(Ehrlich, P., 1984).

2.3.1 Estructura poblacional de las mariposas

Estrictamente debe llamarse estructura espacial. Son los patrones en los que los individuos se
mueven en relacién a los otros y al ambiente, y sus probabilidades de reproducirse en diferentes
lugares. EI movimiento del adulto claramente controla la estructura poblacional de una mariposa
y aunque el movimiento de sus larvas es minimo es importante en la dinamica poblacional. Las
investigaciones en mariposas por el método de CMR ha revelado que existe una gran variedad en
la estructura poblacional tanto entre poblaciones de mariposas (Gilbert & Singer, 1975.
En:Ehrlich, P., 1984) como dentro de la misma poblaciéon en afios diferentes (White & Levin, 1981.
En: Ehrlich, P., 1984). Algunas mariposas por ejemplo, muestran estructuras muy ajustadas,
ocurriendo en unidades demograficas claramente delimitadas con pocos intercambios de
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individuos. Otras en cambio, tienen una estructura floja, estando virtualmente ubicua sobre areas
amplias (Ehrlich, P., 1984).

Muchos factores influencian la estructura de las poblaciones de mariposas. Uno de los mas
importantes es la distribucion y abundancia de los recursos nutricionales, primariamente la planta
hospedera para la larva y la nectar para los adultos. Con respecto a estos recursos, se pueden dar
dos casos:

» Los dos recursos co-ocurren: la misma planta da el recurso para la larva y para el adulto.

» La especie de planta que provee néctar y aquella que provee el alimento de la larva son
diferentes, pero crece juntas en los mismos parches de habitat.

» Los recursos de la larva y el adulto estan separados, normalmente los adultos se mueven
entre ellos.

Es importante anotar que cuando el recurso para el adulto no es suficientemente abundante hay
evidencia de que la dispersidn incrementa especialmente en las hembras (Ehrlich et al. 1982. En:
Ehrlich, P., 1984).

La estructura poblacional dominada por el recurso alimenticio parece ser una regla en las pocas
mariposas tropicales estudiadas. La distribucion de los recursos nutricionales es probablemente el
mayor factor controlador de la estructura de mariposas no migratorias tanto en areas tropicales
como en templadas. Es asi como, la importancia relativa de los recursos larvales y de adultos
necesitamas atencién. A una primera mirada pareciera que los recursos de las larvas, donde los
requerimientos tienden a ser altamente especificos, deberia dominar ya que algunas poblaciones
de mariposas pueden sobrevivir sin néctar por una generacién o mas (Ehrlich & Murphy, 1981.
En: Ehrlich, P., 1984), y los adultos son principalmente generalistas cuando escogen los recursos
de néctar. Sin embargo, es también claro, que en muchas situaciones las flores son mas escasas
gue el alimento de la larva. De esta manera, la distribucién de los recursos de néctar y el polen
pueden ejercer gran influencia en la estructura poblacional, asi como podria la ocurrencia de
sitios de charco sostenibles(Ehrlich, P., 1984).

El comportamiento de localizar un sitio de apareamiento en mariposas (Scott, 1974b. En: Ehrlich,
P., 1984), el cual es influenciado por la distribucion de recursos nutricionales, también afecta la
estructura poblacional. Aqui se han visto dos comportamientos predominantes:

» El patrullaje: En este los machos vuelan constantemente en busqueda de las hembras.
» La percha: En este los machos tienen estaciones y examinan continuamente vy
rapidamente por objetos voladores y las cortejan si demuestran ser hembras.

Ambos comportamientos son ampliamente distribuidos taxondmicamente en mariposas de zonas
temperadas, y observaciones casuales hacen parecer probable que ambos ocurran cominmente
en el trépico. Desde el punto de vista de la estructura de la poblacién, la percha es el
comportamiento mas interesante, dado que los machos seleccionan sitios de percha
caracteristicos, por lo que se convierten en un recurso para la poblacién, por tanto la distribucién
de este recurso influencia la estructura de la misma (Ehrlich, P., 1984).

Cuando la distribucidn es altamente parcheada con abundantes recursos de larvas y adultos co-
localizados, la protandria y el patrullaje de los machos produce una alta probabilidad de
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localizacién rdpida de apareamiento. La protandria tiene un sentido adaptativo especialmente en
especies donde aparearse con las hembras es dificil o ellas son poco receptivas (Labine, 1964.,
Ehrlich & Ehrlich, 1978. En:Ehrlich, P., 1984), ya que incrementa la probabilidad de los machos de
aparearse exitosamente y minimizar el uso de energia pre-reproductiva de las hembras y el riesgo
a la predacion (Ehrlich, P., 1984).

Cuando la distribucién de los recursos nutricionales no estd grandemente co-localizados o cuando
es mas o menos continuda, entonces los sitios de percha llegan a ser una sefial para las hembras
en busqueda de machos. La percha también es importante en densidades bajas ya que las
hembras yendo a estos sitios tienen una alta probabilidad de ser inseminadas. Es importante
notar que los factores ecoldgicos y no los de afinidad taxonémica son el principal determinante
del comportamiento de apareamiento (Ehrlich, P., 1984).

Al estudiar la estructura poblacional también es necesario tener en cuenta que el
comportamiento de vuelo y dispersion son importantes, en este sentido se considera que hay una
fuerte programacion genética de la distancia del vuelo y también en las diferencias del
comportamiento de vuelo en los sexos (Scott, 1975a. En: Ehrlich, P., 1984). Asi mismo, se asume
gue hay varianza genética en una poblacién por la distancia de dispersion. Y por simplicidad se
asume que hay dos tipos de genotipos: los que permanecen en sus casas y los dispersores. Claro
hay un espectro entre los dos extremos. Muchas mariposas son habitantes de habitats
sucesionales, de habitats de borde o con disturbios, y muchas también son capaces de
incrementar su densidad poblacional hasta el punto donde ellos pueden amenazar la calidad y
cantidad de recursos. Otras mariposas parecen incrementar su dispersion con la densidad y otras
parecen estar programadas genéticamente para moverse sin sefial de densidad (Ehrlich, P., 1984).

2.3.2 Dinamica poblacional de las mariposas

Dentro de la dinamica poblacional de las mariposas se debe tener en cuenta el nimero de
mariposas, las fluctuaciones que presenta el tamafio poblacional, las causas de fluctuacion y las
extinciones naturales y/o por causa antropogénica que se pueden presentar (Ehrlich, P., 1984).

En cuanto al numero de mariposas, existe una literatura comparativa sobre la abundancia de las
mariposas obtenida en muestreos a largo término y por transectos (Ekholm 1975, Moore, 1975,
Owen 1975, Pollard et al. 1975, Pollard, 1977. En: Ehrlich, P., 1984). Lo que ha permitido tener
algunas ideas generales al respecto, como por ejemplo; 1) que la densidad extrema de mariposas
en una poblacién es la excepcion y no la regla, 2) que donde las unidades demograficas han sido
bien definidas los nimeros tienden a ser mas pequefios, algunas veces menos de 100 vy
generalmente unos pocos cientos a unos pocos miles (Ehrlich, 1975. En: Ehrlich, P., 1984), 3) que
en unidades demograficas restringidas a parches de habitat pequefios las mariposas pueden
alcanzar densidades de unas 1.000 por hectarea o mas, aunque unos cientos son mas tipicos, 4)
para mariposas comunes sin restricciéon de habitat, las densidades son menos de cientos por
hectarea (Brussard & Ehrlich 19702, Watt et al. 1977, 1979. En: Ehrlich, P., 1984).

Asi mismo, se ha visto que por lo general los machos de las mariposas son comiUnmente
observadas en un nimero mayor que las hembras y muchas hipétesis han sido formuladas para
explicar esta desviacién en la proporcién de sexos de 1:1 encontradas en mariposas criadas en
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laboratorio (Shields 1968. En: Ehrlich, P., 1984). Una de las explicaciones es que las hembras son
menos susceptibles a la captura, otra es que las hembras migran mas por el néctar lo que las hace
estar mas dispersas y también se cree que esta condicion de mas machos que hembras puede
cambiar de generaciones en generaciones con las condiciones ecoldgicas y algunas excepciones
se dan por el control genético (Ehrlich, P., 1984).

En cuanto al aspecto de la fluctuacion del tamafio poblacional se han seguido en detalle
relativamente pocas poblaciones de mariposas a lo largo de periodo significativos de tiempo.
Ehrlich et al. (1974), modifico el esquema basico de Andrewartha & Birch (1954. En: Ehrlich, P.,
1984), que divide el ambiente de un animal en cuatro componentes: 1) el medio (Clima), 2)
recursos, 3) otros organismos que no son recursos y 4) peligros para los individuos. Los tres
primeros han mostrado efectos significativos en las tasas de muerte de las poblaciones de
mariposas, y los dos primeros pueden afectar las tasas de migracién. Gilbert, L. & Singer, M.
(1975) menciona que los factores limitantes de las poblaciones de las mariposas tienen que ver
con los recursos de las larvas y los adultos, la predacion, parasitismo, patégenos y clima.

En cuanto al recurso de las larvas, se sabe que las mariposas son relativamente especializadas en
la planta hospedera. Esta especializacion tiene que ver con el reconocimiento de los adultos de la
planta hospedera, las respuestas de gusto y la tolerancia digestiva por parte de la larva (Gilbert,
L., 1984). En (Renato, R. Ramos, Daniela Rodrigues, & André V.L. Freitas, 2012) y otros estudios
(Rodriguez and Moreira 2004; Kerpel and Moreira 2005) se ha mostrado que las hembras de H.
erato phyllis y otras especies de Heliconius pueden en general escoger plantas que proveen
rendimientos superiores para sus descendientes, independientemente de la comunidad de
especies de plantas hospederas, por lo que se puede decir que la disponibilidad de las plantas no
explica el patrén de oviposicion en el campo (Menna-Barreto and Araujo 1985; Périco 1995). Por
lo tanto, se corrobora la existencia de una relacidn positiva entre la escogencia de la hembra y el
rendimiento de los inmaduros.

Asi mismo, muchas especies de mariposas permanecen alrededor de las las plantas hospederas
de sus larvas. Es también importante tener en cuenta que muchos ordenes de insectos pueden
compartir el hospedero larval de un grupo de mariposas en particular y esto no puede ser
ignorado si la limitacién de la planta hospedera para las especies de un orden es causada por las
actividades de las otras. Una estrategia para el mantenimiento de las especies es la particion del
recurso en diferentes partes de la planta, por ejemplo, las mariposas del género Heliconius se
caracterizan por ovipositar en los nuevos brotes de las plantas hospederas (Denno & Donnelly,
1981. En: Gilbert, L., 1984). Sin embargo, es importante tener en cuenta que aunque se espera
que la escogencia de la hembra sea las hojas nuevas, ya que el desempeiio larval es mayor en
estas, esto no siempre ocurre, pues otros factores estan ligados como la presencia de
parasitoides y a la ausencia de porciones de la plantas (meristema apical) (Kerpel, 1999. En:
Ramos, R. R., 2003), de modo tal, que algunas comen hojas intermedias y viejas, dependiendo
también de la edad de la larva.

En cuanto al recurso del adulto, se conoce por ejemplo que el recurso de polen en los Heliconius
parece ejercer mas grande influencia en los patrones de movimiento de los adultos que lo que
hace el recurso larval (Ehrlich & Gilbert, 1973. En: Gilbert, L., 1984). Que las hembras recogen mas
polen que los machos, los individuos mas viejos colectan mds que los jévenes, las especies de una
comunidad algunas veces muestran diferencias en la cantidad como en el tipo de polen
colectado, y experimentos en invernaderos muestran que las especies pueden diferir en la
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habilidad de competir por el polen de un tamafo particular (Boggs et al, 1981. En: Gilbert, L.,
1984). Cuando todos los grupos de flores en un drea estan saturadas con mariposas
experimentadas, los nuevos adultos que entran a la poblacion se ven forzados a emigrar (Gilbert,
L., 1984).

Los cambios bruscos en el clima puede directamente producir la mortalidad de las poblaciones de
mariposas, especialmente en el subtropico (Ramos, R.R. & Freitas, A.V.L., 1999) mas que por la
influencia que este puede causar sobre la disponibilidad del recurso, fecundidad u otros factores,
es desconocido. Claramente, eventos como granizadas o tormentas de viento y temperaturas
extremas son capaces de causar mortalidad, pero sus roles en la dinamica de la poblacién no ha
sido elucidada. El clima humedo puede en algin momento favorecer a hongos que afectan a las
mariposas, igualmente puede dafiar el recurso alimenticio de la larva y el adulto y la falta de sol
no permite su actividad (Ehrlich, P., 1984). El clima frio hace que el desarrollo de los insectos sea
lento mientras que algunas veces incrementa los requerimientos de comida de sus predadores de
sangre caliente. Asi el clima frio puede incrementar las tasas de predacién(Gilbert, L. & Singer, M.,
1975). De esta manera, los factores ambientales afectan la densidad poblacional y cuando los
factores cambian la densidad también cambia respectivamente, pero no lo hace de manera
directa, ellos afectan diferentes procesos ecoldgicos como la mortalidad, la reproduccidn,etc.
(Francini, R.B., 2010).

Similarmente, los roles de la predacion y parasitismo en la dindmica de las poblaciones de
mariposas permanece grandemente especulativos. Las mariposas adultas pueden ser tomadas
por gran numero de lagartijas en los trépicos (Ehrlich & Ehrlich, 1982. En: Ehrlich, P., 1984); las
aves también pueden comerse un numero de adultos en algunas circunstancias (Brown &
Vasconcellos Neto, 1976, Pough & Brower 1977. En:(Ehrlich, P., 1984); y mamiferos pequefios,
arafias e insectos predadores también pueden tomarlos. Pero hasta la fecha ni la predacion ni el
parasitismo ha mostrado ser la causa de cambios observados en el tamaiio de las poblaciones,
aunque en teoria ellos puede ser un importante factor de control (Ehrlich, P., 1984).

Aunque una gran mayoria de factores afecta la dindmica de las poblaciones de mariposas se
considera que la fluctuacion del nimero se da basicamente o en su gran mayoria por la
dispersion, en cuanto a esta como fuente de fluctuacidon se sabe que muchas especies de
mariposas tipicamente se mueven distancias muy cortas. Otras son de rangos mdas amplios o
experimentan migraciones regulares. Asi varios trabajos han cuantificado el movimiento de las
mariposas para valorar los efectos de la seleccién natural en distancia y direccién de movimientos
y las consecuencias evolutivas y genéticas de los patrones de movimiento. Se considera que entre
mas movil sea una especie, las recapturas son mas pocas y los patrones de movimiento mas
dificiles de estudiar por métodos de marcaje y recaptura (Gilbert, L. & Singer, M., 1975).

Es importante tener en cuenta que la dindmica de un sistema resulta de la interaccion entre
factores y procesos, los factores son por ejemplo la densidad poblacional, la estructura etaria, la
razon sexual, la distribucion espacial, la densidad de predadores, la abundancia de alimento y la
temperatura; y los procesos serian la reproduccion, el desarrollo, el crecimiento, la dispersion, la
alimentacion, la mortalidad por predacion y la mortalidad por competencia. Asi los factores
afectan la tasa de los procesos y los procesos cambian la intensidad (valor) de los factores. Un
proceso puede ser afectado por muchos factores y un factor puede cambiar debido a varios
procesos, asi no existe una correspondencia una a una entre los procesos y los factores (Francini,
R.B., 2010).
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Las poblaciones de Heliconius, por ejemplo, parecen ser reguladas grandemente por la
mortalidad de los huevos y del primer instar larval (lo cual puede ser por deterioro de la planta
hospedera, predadores, parasitoides y tormentas) también por la disponibilidad de los recursos
de los adultos, incluyendo el néctar, polen, espacio, y localizacién de apareamiento vy
sostenibilidad. Mientras algunas poblaciones numerosas pueden exceder constantemente en
algunas areas del bosque lluvioso, las fluctuaciones son cominmente observadas en climas mas
temporales, el pico de abundancia usualmente ocurre tanto cerca como al final de la temporada
mas humeda y dentro de la temporada seca (Brown, K., 1981).

Para terminar es importante tener en cuenta que hay evidencia acumulada en cuanto a que la
extincion puede ser una caracteristica regular de la dindmica de muchas poblaciones de
mariposas. Sin embargo, las extinciones en la dindmica “normal” de las poblaciones de mariposas
es, tristemente, solo un aspecto de la extincion de las mariposas hoy. El otro aspecto es una
tendencia global dirigida hacia hacia la pérdida de especies de mariposas como un resultado de
las actividades humanas y actividades humanas (Arnold, 19802, b, 1981, 1983, Bielewicz, 1967.,
Brown, 1970, Kloppers, 1976, Pyle, 1976b, Emets, 1977, Pyle et al., 1981, Ehrlich et al., 1980,
Ehrlich & Ehrlich 19812. En: Ehrlich, P., 1984).

2.4 Meétodos para estudiar Ecologia de Mariposas

Un muestreo de organismos mdviles como las mariposas es bastante dificil pues determinar un
area total en la cual una poblacién esta activa es un problema. De modo tal, que dos soluciones
son posibles: 1) muestrear siempre parte del hdbitat total, esta opcidn es vélida para estadios en
los cuales la dispersién es nula o baja como en los estadios de huevo, larva y pupa; 2) muestrear
todo el habitat por un periodo de tiempo fijo, este envuelve colecta de individuos, marcacién,
liberacién y posterior recaptura, de ahi el nombre de métodos de CMLR (MMR en inglés — de
“multiple, marcaje y recaptura” (Francini, R.B., 2010). De esta manera, los métodos de muestreo
pueden ser divididos en:

=  Método de muestreo absoluto: determinan los principales parametros poblacionales. Son mas
completos en el sentido de informacion biolégica pero se basa en premisas que si no son
tenidas en cuenta acaban llevando a divagaciones fuera de la realidad.

=  Método de muestreo relativo: permite una comparacién entre poblacionales muestreadas de
forma estandarizada sin determinar parametros. Es usada cudndo hay poco tiempo. El
método de CMLR en campo es uno solo pero los andlisis pueden ser llevados a cabo por
varios modelos que se veran mas adelante.

Existen otros métodos diferentes a CMLR para la determinar la abundancia de los animales, a
continuacién se presentan algunos de ellos y un resumen de los mismos:

= Parcelas: Es el método mds comin de estimacion de la densidad poblacional, se hace
haciendo el conteo en una muestra aleatoria. Lo mas frecuente es utilizar cuadrantes, aunque
el término también se refiere a rectangulos, circulos, y hasta cuadros. Sin embargo, las
poblaciones tienden a ser parcheadas, luego el muestreo estratificado parece ser el mas
apropiado. Otro tipo de muestreo es el sistematico, se hace a partir de un punto de inicio
aleatorio (es equivalente al muestreo grupal), se lleva a cabo en situaciones ecoldgicas para
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asegurar un cubrimiento mayor del area de la poblacidn. Cudndo se trabaja con insectos se
requieren de disefios multiestados cuidadosos. En un estudio inicial de una poblacién, la
distribucién espacial es frecuentemente desconocida de modo que la post-estratificacion
puede ser un soporte util en el analisis. Si la poblacion es muy parcheada y el area de la
poblacién es muy grande, entonces es dificil disefiar un esquema de muestreo adecuado por
el alto coeficiente de variacion. Un disefio mas apropiado seria un esquema mas adaptativo
en el cual la intensidad de muestreo usada en area dada depende en la densidad encontrada
en areas previas. El muestreo es entonces mas concentrado en areas de densidad altas
(Seber, G., 1986).

= Transectos lineales: Este método fue propuesto por Pollard en 1977 para el uso de
monitoreos efectivos. Es conocido como transecto lineal o transecto de variable amplitud.
Este método se basa en registrar individuos vistos dentro de un imaginario de 5x5 x5 m en
frente del observador el cual va caminando a un paso uniforme a lo largo de una ruta fija,
dividida dentro de muchas secciones reflejando las principales variaciones en el habitat y
manejo. Los muestreos son llevados a cabo solamente bajo estrictas condiciones definidas
con respecto al clima y tiempo del dia, y repetido una vez por semana por varios meses. Los
conteos semanalmente son sumados para cada especie, para dar su indice de abundancia
para un sitio dado (Nowicki, P., Settele, J., Henry, P-Y.,, & Woyciechowski, M., 2008).
Desafortunadamente, el método de transecto no siempre es adecuado dado que la densidad
de arboles y un terreno aspero hace dificil para el observador caminar silenciosamente y
simultaneamente mirar el animal (Seber, G., 1986).

Otro método utilizado es el de "una parcela circular variable”, en esta técnica las estaciones
son localizadas a lo largo del corte transversal y se gasta un tiempo en cada estacién. Tal
procedimiento tiene varias ventajas: (I) hay tiempo para que el observador vea la mayor parte
de animales cerca de la estacién; (IlI) especies diferentes pueden ser estudiadas al mismo
tiempo, incluyendo las especies raras; y (lll) entre estaciones los observadores tienen el lujo
de mirar donde ellos van. La teoria detrds del procedimiento es analoga a esto para cortes
transversales de linea y por los mismos motivos, no requiere la suposicion de distribucion
arbitraria (Seber, G., 1986)

= Método de distancia: En vez de enfocarse en lineas se puede enfocar en puntos. Un nimero
de métodos de distancia entre puntos estan disponibles para estimar la densidad y probar la
aleatoriedad en sefiales de poblaciones de animales tales como termitas u organismo
estacionarios (Seber, G., 1986).

= Meétodo de remocion: El método consiste en remover secuencialmente muestras de la
poblacién y usar el decline del tamafio de la captura para proveer una estimacion del nimero
poblacional. Usualmente se requieren al menos tres remociones, aunque en circunstancias
especiales uno puede hacerlo con un nimero menor (Seber, G., 1986).

El método de conteo por transectos, predominantemente usado para valorar la abundancia de
mariposas en programas de monitoreo, son de costo efectivo y facil implementacién, pero menos
fiables que el muestreo de CMLR frecuentemente aplicado para el mismo propdsito en estudios
de investigacidon. Consecuentemente, el conteo por transectos puede solamente indicar la
abundancia relativa en campo, la cual presumiblementeesta bien correlacionada con los nimeros
de mariposas diarias, pero no necesariamente con los tamanos de poblaciones temporales. Por el
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contrario, encontrar una forma efectiva para estimar longevidad (lo cual es una medida de la
fragmentacién temporal) con transectos lineales parece imposible (Nowicki, P. et al., 2008).

2.4.1 Meétodo CMLR (Captura, Marcaje, Liberaciéon y Recaptura)

Se basa en la recoleccidn estandarizada de individuos de una poblaciéon (o de lo que se piensa ser
una), la marcacion, la liberacidon inmediata y eventual recaptura, después de un periodo para
homogenizacidn de la muestra. Los principales pardmetros estimados son (Francini, R.B., 2010):

= Tamafio poblacional y su error o densidad poblacional y su error.

= Tasas de ganancia, pérdida y dilucién.

= Numero de nuevos individuos o total reclutado durante una generacion.
= Estimaciones de tiempo de permanencia (longevidad).

» Areas de vida

= Estructura etaria

=  Proporcion sexual

= Dispersién

= Distribucién espacial

El método se basa en unas premisas que son (Francini, R.B., 2010):

= Las marcas no se pierden o son confusas.

= Los animales no se afectan por la marcacidn o la captura (ni en comportamiento, expectativa
de vida ni aleatoriedad de las capturas). En esta premisa queda implicito que toda emigracién
es permanente por tanto no distinguible de la muerte.

= Los animales marcados deben mezclarse homogéneamente en la poblaciéon después de ser
capturados, marcados y liberados.

= La probabilidad de recapturar un animal marcado debe ser la misma que la de la capturar
cualquier otro miembro de la poblacién.

= El muestreo debe ser hecho a intervalos de tiempo discretos y el tiempo consumido en el
procesos mucho mas pequefio que del tiempo total de las observaciones.

= Preferiblemente la poblacién debe ser cerrada, dsea, la mortalidad o emigracién y la
natalidad o inmigracién debe ser minimo en el intervalo muestreado. Sino ocurre que es
normal en las poblaciones bioldgicas, el método debe poder cuantificar esas pérdidas vy
ganancias de alguna forma. En cualquier caso, el cierre geografico debe existir de lo contrario,
el método deberd poder trabajarlo de forma adecuada.

Teniendo en cuenta las premisas existen dos grupos de algoritmos usados en las estimativas de
parametros poblacionales que se basan en la premisa de si la poblacidn es cerrada o abierta. Una
poblacion cerrada es cuando no hay, durante el periodo o entre los periodos de muestreo,
pérdidas o ganancias de individuos. En poblaciones iterdparas con individuos con una expectativa
de vida alta y una tasa de mortalidad baja esa condicién es obedecida en algunos intervalos a lo
largo del tiempo. En una poblacion abierta pueden ocurrir pérdidas y ganancias o los dos
simultdaneamente, que es una condiciéon normal (Francini, R.B., 2010).

2.4.2 Parametros o Caracteristicas Poblacionales medidas

Como se menciond mds arriba son varios los pardmetros que se pueden determinar bajo el
método de CMLR, aqui se presentan los pardmetros correspondientes a la estructura de la
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poblacién que fueron objeto de esta investigacion: Tamafio poblacional y su error o densidad
poblacional y su error, estimaciones de tiempo de permanencia (longevidad), areas de vida,
estructura etaria, proporcidn sexual, dispersion, y distribucién espacial (Francini, R.B., 2010).

= Tamaiio y densidad de la poblacion: Muchos de los métodos de CMLR fueron creados
primariamente para estimar el tamafio de una poblacidn. Igualmente estiman la densidad,
qgue es el numero de individuos por unidad de area, que también es importante porque los
efectos dependientes de la densidad son siempre extremadamente significativos en ecologia.
Desde el punto de vista genético y ecoldgico, el tamafio de una unidad geografica o deme no
puede ser despreciado pues existe un tamafio minimo de poblacién viable. Principalmente en
trabajos de manejo y conservacion, el conocimiento de la viabilidad es muy importante
(Gilpin & Soulé, 1986. En:Francini, R.B., 2010). El uso de la densidad relativa permite
comparar poblaciones en diferentes localidades o en momentos diferentes. Cudndo se usa el
tamafio poblacional, las estimativas solo pueden ser comparadas para una misma area en
fechas diferentes. El darea de estudio puede ser aquella formada por la unién de todos los
puntos en donde fueron colectadas las muestras. Sin embargo, en lugar de area puede ser
usado una longitud total del transecto lineal que fue recorrido en las muestras, en este caso,
la densidad debera ser dada en individuos por metro u otra unidad lineal (Francini, R.B., 2010)

= Desplazamiento, drea de vida y dispersion: El desplazamiento individual en linea recta es
conocido por los datos de recapturas y puede ser representado en tablas o graficos de
desplazamiento. Los graficos de los desplazamientos individuales normalmente son
representados por diagramas de dispersion que representan los lugares por donde los
individuos fueron avistados (Carpenter, 1934. En:Francini, R.B., 2010). En el método del area
minima, los puntos de recaptura son ploteados en un sistema cartesiano y los puntos mas
extremos unidos (Mohr, 1947, Odum & Kuenzer, 1955. En: Francini, R.B., 2010). Este método
tiene una ventaja y es que no existe ninguna premisa a priori respecto de la forma del area de
vida de los individuos que se estdn estudiando. Por tanto, con este método el investigador
debe tener cuidado de eliminar eventuales “salidas accidentales fuera del area” (Jorgensen &
Tanner, 1963. En: Francini, R.B., 2010). Todos los angulos reentrantes deben ser evitados. Es
importante que el sexo del individuo sea conocido, pues en muchas especies de mariposas los
machos y las hembras tienen areas de vida muy diferentes(Francini, R.B., 2010).

En la deteccidon de la dispersion, dsea, la salida de individuos de una poblacién para otra se
usa la misma metodologia de desplazamiento. La diferencia es que el area cubierta debe ser
mucho mayor. Una de las virtudes del método de CMLR es la deteccidon de poblaciones
dentro de unidades que anteriormente el investigador veia como homogéneas.
Generalmente, los resultados de intercambios de individuos entre puntos de muestreo de
CMLR permiten detectar si existen unidades aisladas o no (Francini, R.B., 2010).

= Estructura etaria: En todas las poblaciones de mariposas, hay una heterogeneidad en relacion
a la edad de los individuos componentes. En las poblaciones hay cierto nimero de jévenes
inmaduros, de adultos maduros y de viejos. Dependiendo de la especie en estudio, las
unidades de la edad pueden ser expresadas como horas, dias, semanas, meses 0, mas
raramente, afios. El conocimiento de la estructura etaria es importante porque la distribucion
de edades afecta el crecimiento y la dinamica poblacional. Los datos de estructura etaria
permiten construir tablas de mortalidad por edad, sobrevivencia y expectativa de vida
formando al final una tabla de vida que fue creada por Deevey en 1947. Una proporcion de
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los individuos de una determinada clase en relacidn al total dentro de la poblacién es llamada
estructura etaria(Francini, R.B., 2010). Existen tres abordajes para obtener la estructura
etaria:

= Abordaje horizontal o dindmica: Es especifica por edad, se estudia a una corte (grupo
de individuos que nacen a la vez), se siguen todos los individuos hasta que muere y
aplicada a poblaciones creadas en cautiverio.

=  Abordaje vertical: en esta se estudian los datos de edades de toda la poblaciéon en un
tiempo dado, todas las cortes se examinan a la vez, se asume que la estructura etaria
es estable y las tasas de mortalidad y natalidad constantes.

= Fstudios de la edad de la muerte de los componentes de la poblacion: hay por lo
general una subestimativa de la edad de muerte, tomando como fecha de muerte la
ultima captura.

Particularmente, en mariposas la edad se asocia al estado del ala, en este método solo se
quiere conocer el niumero de individuos por clase etaria y no una edad exacta de cada
uno. El ndmero de individuos en cada clase de edad puede ser mostrado en un
histograma horizontal formando una pirdmide, la edad es colocada en el eje vertical y el
numero o proporcién de los individuos en el eje horizontal, en ese caso, una piramide
simétrica deberd aparecer, pues los datos de los machos son colocados a un lado y el de
las hembras al otro. Las pirdmides de edad son importantes en la comparacién de
poblaciones de diferentes localidades o de una poblacién en intervalos de tiempo
diferentes (Francini, R.B., 2010).

Otra forma de representar la estructura etaria de la poblacién, en cada muestreo o dato,
es haciendo uso de grdficos de columna o de drea donde para cada muestra, son
representados como porcentajes de cada clase de edad presente en la poblacion. En este
tipo de representacion es interesante agrupar las edades en clases, pues cuando el
numero de ellas es mayor que seis el grafico comienza a hacerse dificil de interpretar.
Aunque las edades sean agrupadas en clases discretas y el grafico de barras sea la
representacion mas correcta, Usese también una representacion por medio de graficos de
area que para algunos es mas facil de interpretar. El agrupamiento de las clases de
edades debe ser hecho en intervalos que reflejen algun tipo de caracteristica bioldgica de
los individuos y proporcional al tamafio de la poblacién (Francini, R.B., 2010).

La estructura etaria es dependiente de muchos factores como la longevidad, la tasa de
crecimiento poblacional o de la tasa de mortalidad, que puede o no estar relacionadas o
no con la influencia del ambiente. Como regla general una poblacidén en crecimiento
tendrd una mayor poblacién o proporcidn de jovenes mientras que una poblaciéon estable
no deberd tener ninguna modificacién en el nimero de individuos en cada clase etaria. Y
una poblacidon en decline mostrara un niumero mayor de viejos con una disminucion
proporcional en las clases mas jovenes (Francini, R.B., 2010).

Razon sexual: La estimativa de razdon sexual es hecha directamente con los datos de los
individuos colectados e indicada como una fraccion decimal del total. La razén sexual
observada debe ser probada por la prueba de X?> o de G, mas sensible, para un nivel de
significancia escogido, comparandose con la razén sexual esperada (0.5 : 0.5) (Francini, R.B.,
2010).
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= longevidad: Es conocida como Tasa de permanencia media o expectativa de vida. Algunos
estudios al respecto han mostrado una gran variacién entre especies como dentro de una
misma poblacion en épocas diferentes (Francini, R.B., 2010). Es posible analizar este
parametro a partir del andlisis del tiempo maximo y medio de permanencia de los individuos
dentro de la poblacidn, ademas de facilitar la comparacidn entre poblaciones en dreas de
estudio diferentes.

2.4.3 Los métodos CMLR

Es importante tener en cuenta que aunque el método CMLR es uno solo en cuanto a la
metodologia utilizada para recoger los datos, son varios los métodos que han sido disefiados para
hacer los analisis; el trabajo pionero lo hizo Laplace (1783, 1795) y lo hizo para estimar el tamano
poblacional de Francia basado en datos de nacimientos de familias de tamafio conocido. Después
Petersen (1896) uso métodos semejantes para estimar el nimero total de poblaciones de pecesy
Lincoln (1930) lo hizo para patos. Posteriormente, Jackson (1933, 1949, 1948) creo un método
propio para estimar el nimero de individuos en poblaciones de mosca tse — tse Glossina
morsitans. En 1940, Dowdeswell, Fisher & Ford hicieron una modificacion en los métodos de
Lincoln — Petersen (LP) y de Jackson (JK) para que se basara en multiples recapturas y en la
estimativa empirica de la tasa media de sobrevivencia diaria. A partir de 1960, Parr (1965); Manly
&Parr (1968); Parr, Gaskell & George (1968); Manly (1969, 1970, 1971, 1973, 1977, 1984), Jolly
(1965, 1981) y Seber (1965, 1970, 1973, 1986) propusieron métodos estocdsticos que llegaron
mas cerca en la estimativa de los pardmetros poblacionales, principalmente en poblaciones
abiertas, o sea, sometidas al reclutamiento o inmigracion y mortalidad o emigracién. Hoy esos
métodos con algunas modificaciones son conocidos como los métodos de Jolly — Seber (JS) y el de
Manly — Parr (MP), estos mas el de Fisher — Ford son utilizados para poblaciones abiertas y de
modelos de multiple marcaje y el de Lincoln — Petersen (un Unico marcaje) y el de Schnabel
(multiples marcajes) para poblaciones cerradas (Francini, R.B., 2010).

Meétodo de Lincoln - Petersen Original (LPO): es el método mas clasico y del cual derivo la mayoria
de los métodos mas complejos. Segun Begdn, 1979 (En: Francini, R.B., 2010), el método usa: solo
los datos de individuos capturados y marcados en una muestra x y recapturados en una muestra x
+ 1. Aunque fue disefiado para dos muestras puede ser usado para suministrar estimativas
continuas, solo que independientes. Como el nimero de pardmetros estimados son reducidos, las
estimativas son mas precisas, siempre y cuando se cumplan las premisas basicas del CMLR de la
uno a la siete (mencionadas en este texto anteriormente) (Francini, R.B., 2010).

Es calculado de la siguiente manera (Gall, L., 1985):

n; = NUumero de animales marcados y dejados libres en la primera muestra
n, = NUmero de animales capturados en la segunda muestra

m = NUmero de animales marcados en la segunda muestra

N = Tamafio total de la poblacién

N=n:n2/m con VARN=ninz(n2—m)/m

Método Fisher — Ford: El método fue propuesto por Fisher & Ford en 1947 y es muy semejante al
método desarrollado por Jackson en 1937. En una muestra x, una estimativa del tamafio
poblacional N., es semejante al método LP, solo que este valor es multiplicado por My, que es el
numero de marcas a riesgo (Individuos que en la segunda muestra no es recapturado pero si en
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las subsiguientes a esta). En este método no interesa mucho el nimero de individuos marcados
gue fueron recapturados pero si la sumatoria de cuantas veces cada individuo lo fue. El calculo
de M es relativamente complejo e indirecto. Los autores del método no propusieron ninguna
forma de estimar el error de la estimativa del tamafio poblacional (Francini, R.B., 2010).

Usando los términos de antes y los siguientes (Gall, L., 1985):

n; = nimero de animales marcados y dejados libres en la primera muestra

n; = nimero de animales capturados en la segunda muestra

m = nimero de animales marcados en la segunda muestra

N = Tamafio total de la poblacién

@ = Tasa de residencia sobre el periodo i al t (probabilidad de que un animal presente en el
tiempo i esté presente en el tiempo t)

r = recapturas en el tiempo t de animales marcados en el tiempo i.

N=nmi@/r

El simbolo @ es algunas veces referido como una tasa de sobrevivencia, pero el término
residencia es mas apropiado, dado que en la practica la muerte y la emigracién puede
usualmente no estar separada la una de la otra como fuentes de pérdidas de la poblacién.

Meétodo de Jolly — Seber: La metodologia fue descrita originalmente por Seber (1965) y Jolly
(1965) y presentada detalladamente en Seber (1982). El método usa los datos de individuos
colectados y marcados en una muestra x y recapturados en datos subsecuentes (x + n siendo n >
x). La gran ventaja es que este es capaz de estimar un nimero mayor de parametros de los que el
de Lincoln & Petersen y Fisher & Ford. Los pardmetros estimados son: Tasas de residencia o
permanencia diaria (tasa de sobrevivencia también es usado mas no correcto), tasa de pérdida,
tasa de dilucidn, nimero de nuevos animales en la poblacion y probabilidad de captura (Francini,
R.B., 2010). Este modelo requiere al menos tres muestras, y hace una suposicidon adicional: la
probabilidad de sobrevivencia de una muestra a la siguiente es la misma para cada animal
marcado. Las variables tenidas en cuenta para el célculo son:

n; =nimero de animales capturados en la muestra ith

m; = numero de animales marcados previamente en la muestra ith

si = numero liberado de la muestra ith después del marcaje

ri=numero de si los cuales fueron capturados subsecuentemente

z; = numero de animales marcados antes del tiempo i los cuales no fueron capturados en la
muestra ith, pero los cuales son capturados subsecuentemente.

N= Mini/mi Mi=m;+ sizi/ri: N=ni+nisizi/miri

Método Manly — Parr (MP): En este método, propuesto por Manly (1965) y Manly & Parr (1968)
los animales marcados a riesgo, o sea, los presentes en la poblacién en la muestra x colectados y
marcados anteriormente en la muestra x - 1 y recapturados en la muestra x + 1, son importantes
en la estimativa del total poblacional en los datos. El método es mds parsimonioso, estimando:
total de la poblacion, tasa de sobrevivencia diaria (es tenida como dependiente de la edad),
numero de nuevos animales en la poblacién. Tienen en cuenta las premisas de la 1 a la 5. Todas
las estimativas son dependientes de la estimativa de px que es una proporcién de captura en la
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muestra x y que es una medida de la intensidad muestral (Francini, R.B., 2010). Manly & Parr
proponen ordenar los datos en una tabla individual de marcaje, de tal manera que para cada dia
se asigna al animal uno de los siguientes simbolos:

X =si este es el primer o ultimo marcaje
Y = si este es una captura independiente
Z = si no es capturado, pero se sabe que esta presente.

Entonces, para cualquier dia i, la estimativa de la intensidad de muestreo serd el nimero de
animales marcados capturados en el dia i dividido por el nimero conocido de estar presente
antes y después, asi:

N = n;/ pi donde la intensidad del muestreo, pi=mi/M; = Svi/SvVi+ 3 zi

Este modelo relaja la suposicién acerca de la mortalidad siendo independiente de la edad. Su
desventaja es que requiere una alta intensidad de muestreo; Manly & Parr afirman que debe
exceder a 10 para que el método sea considerado fiable (Gall, L., 1985).

Para los analisis de los datos de CMLR han sido creados varios programas, entre ellos y el usado
en esta investigacién, esta el de CMLR_ 2010 disefiado por el Profesor Ronaldo Bastos Francini de
la Universidad Catolica de Santos — Brasil, especificamente disefiado para hacer analisis del grupo
Lepidoptera. Este programa esta conformado por cuatro mddulos que permiten hacer las
estimativas de los pardmetros bdsicos de ecologia de poblaciones usando los métodos de Lincoln
— Petersen, Manly — Parr y de Jolly — Seber. Para mds detalles del programa ver en (Francini, R.B.,
2010).

2.5 Conservacion de las Mariposas

Las poblaciones de mariposas como muchos otros seres vivos se han visto afectadas por las
problematicas ambientales actuales relacionadas con “el cambio climatico, diferentes tipos de
contaminacion, la reduccion de la capa de ozono, la deforestacion, la desertificacién, la
degradacion de la tierra y los vertidos peligrosos” (CNUMAD, 1992), asi como la introduccién de
especies invasoras y la sobreexplotacion de los recursos naturales. Estas problematicas resultan
en condiciones antrdpicas que son impuestas a los sistemas naturales y que conllevan un
desestructuramiento del conjunto de condiciones ideales para muchos organismos, los cuales
pueden responder de diversas maneras, desde la indiferencia hasta la eliminacion total (Brown,
1991; Meffe & Carroll, 1997. En: Basset, Y., et al., 2012).

La pérdida de habitat en los tropicos puede darse por la conversidn a la agricultura, las talas, la
fragmentacidn y/o la urbanizacién. Para Lepiddptera, la conversién a la agricultura podria ser la
forma mas destructiva de la perdida de habitat (Dunn, 2004; Sodhi et al., 2009. En: Bonebrake, T.,
Ponisio, L., Boggs, C., & Ehrlich, P., 2010). Sin embargo, hacer afirmaciones definitivas acerca de
los efectos de disturbio de habitat en la diversidad de las especies de mariposas es dificil dada la
variedad de respuestas que las mariposas exhiben al disturbio. (Koh, 2007. En: Bonebrake, T. et
al., 2010) revisé 20 estudios que examinaron el impacto de los cambios de uso de tierra y pérdida
de habitat en las comunidades de mariposas en el Sur-Este de Asia. Siete de los estudios
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mostraron decrecimiento en la diversidad en sitios con disturbio antropogénico comparado con
bosques protegidos, pero interesantemente nueve de los estudios mostraron tendencias
opuestas. Bonebrake, T. et al., (2010) revisaron 20 estudios mas de los trépicos y afrotrépicos y se
encontrd similarmente que seis de los estudios reportaron decrecimiento en la diversidad con
disturbio, y cuatro encontrd incrementos. Los otros diez estudios no fueron claros al respecto.
Uno de los patrones consistentes encontrados en muchos de estos estudios es que las especies
con rangos angostos tienden a ser mdsvulnerables a los impactos de la pérdida de habitat y
usualmente requieren bosques naturales para persistir. (Thomas, 1991; Spitzer et al., 1993;
Horner-Devine et al., 2003. En: Bonebrake, T. et al., 2010). No obstante, es importante tener en
cuenta que las escalas espaciales y temporales son factores complicados que deben ser
considerados al mirar los efectos comparativos de pérdida de habitat en mariposas. Por ejemplo,
estudios en escalas espaciales pequenas son masprobables de reportar incrementos en la
diversidad cuando se comparan sitios con disturbios y sin disturbios que son estudios a escalas
espaciales mas grandes. (Hill and Hamer, 2004. En: Bonebrake, T. et al., 2010).

Otra forma de pérdida de habitat es sufragmentacion, esta ha modificado en diversas maneras a
las poblaciones de insectos, estudios de investigacion previos sobre esta problematica y sobre
aislamiento en comunidades de bosque muestra que fragmentos grandes contienen mas especies
gue fragmentos pequefios y que la riqueza de especies de los fragmentos disminuye cuando su
aislamiento incrementa (Lovejoy et al. 1986; Daily & Ehrlich 1995; Murcia 1995; Laurance &
Bierregaard 1997. En: Horner, M., Daily, G., Ehrlich, P., & Boggs, C., 2003). Por ejemplo, Brown &
Hutchings (1997) encontraron una débil relacién positiva entre el tamafio del fragmento y la
riqueza de especies de mariposas. Ellos también encontraron que los bordes entre bosques y
areas abiertas algunas veces tienen riquezas de especies relativamente altas, esto posiblemente
dado por la presencia deviviendas y dreas de agricultura cercanas a los bosques que tienen una
alta importancia en recursos como las plantas hospederas, frutas en descomposicion, flores con
néctar y polen para las mariposas, por lo que podria también tener un efecto indirecto en la
diversidad de las mariposas alrededor del bosque. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los
fragmentos de bosque relativamente grandes también son importantes porque mantienen
especies raras y endémicas (Horner, M. et al., 2003).

Cuando hay fragmentacidn del hdbitat las mariposas pueden mostrar diversos comportamientos,
como por ejemplo: pasar a través de hdbitats de agricultura pero depender primariamente en
recursos en el bosque para alimentacion, apareamiento, y reproduccidn; usar los recursos de los
adultos que se encuentran en la area abierta pero depender en los fragmentos de bosques por
recursos para las larvas; o encontrar tanto plantas para las larvas como para los adultos tanto
afuera como adentro del bosque. En el momento existe insuficiente informacién en Ia
distribucién de los recursos de las larvas y adultos, el comportamiento del vuelo, los
requerimientos térmicos, y las diferencias de predacion en los diferentes habitats para permitir la
valoracion de estas posibilidades de las mariposas neotropicales. Lo que si es importante tener en
cuenta es que las larvas de las mariposas son muy especificas en cuanto a sus plantas hospederas;
asi que el futuro de la diversidad de las mariposas depende de la capacidad del paisaje de
sostener la diversidad de la flora. Ademas, el incremento de insecticidas asociado con la
intensificacion de la agricultura puede tener efectos negativos significativos en las mariposas
(Horner, M. et al., 2003).

Asi mismo, las poblaciones dentro de hdbitats fragmentados se espera que tengan diversidad
genética mas baja que aquellas en habitats continuos, debido al restringido flujo genético, la
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deriva genética e incremento de la endogamia (Frankham et al. 2002. En: Benedick, S. et al.,
2007). Hay mucho debate de la importancia de los factores genéticos en la causa de la extincion
(Brook et al. 2002, Lande 1988, Speilman et al. 2004. En: Benedick, S. et al., 2007) pero se sabe
que la diversidad genética reducida decrece la persistencia a largo término de las poblaciones
silvestres. Muchos estudios han mostrado que la respuesta de la riqueza de especies al cambio de
habitat no es instantdnea pero usualmente ocurre después de un largo tiempo (Saccheri et al.
1998. En: Benedick, S. et al., 2007). Este largo tiempo varia entre afios o siglos dependiendo del
taxén y de la severidad de la fragmentacién (Brooks & Balmford 1996, Brooks et al. 1999, Ferraz
et al. 2003. En: Benedick, S. et al., 2007). Es también claro que no todas las especies son
igualmente vulnerables a la extincion (Koh et al. 2004), y las especies también probablemente
difieren en su sensibilidad a la erosidn genética, dependiendo en su historia genética de la
poblacidn, el tamafio poblacional dentro de los fragmentos, y su habilidad de dispersién
(Benedick, S. et al., 2007).

Por otra parte, los efectos de la urbanizacion en ensamblajes de mariposas han sido raramente
investigados. Shapiro y Shapiro (1973)(En: Blair, R. & Launer, A., 1997) compararon la fauna de
mariposas de Staten Island, New York en 1910 (cuando era relativamente no desarrollado) hacia
1970 (cuando era altamente desarrollado) y concluyeron que las especies que estaban
incrementando en abundancia y distribuciéon fueron aquellos tipicamente asociados con lotes
vacios (principalmente consumidoras de maleza, colonizadores moéviles con altas tasas
reproductivas) y aquellos que declinan fueron nativos y especies especializadas. Similarmente,
Yamamoto, 1977(En: Blair, R. & Launer, A., 1997) estudio las mariposas de Sapporo - Japdn y
concluyd que la urbanizacién conllevé un decline general en la fauna de las mariposas y que las
especies menos probables de ser afectadas por la urbanizacién fueron aquellas de areas abiertas,
las cuales hibernaron durante el estadio de pupa y se reprodujeron tres o mas veces por afio. Mas
recientemente, Ruszczyk (1986) y Ruszczyk & De Araujo (1992)(En: Blair, R. & Launer, A., 1997)
examinaron la distribucidn de las mariposas en Porto Alegre, Brasil. Ellos dividieron la ciudad en
patrones de tres zonas saliendo desde el centro de la ciudad: edificios, casas y edificios, y casas. El
incremento de la urbanizacién fue acompafiado por un decrecimiento en el nimero de especies,
el indice de diversidad de Shannon y el nimero de individuos de mariposas (Blair, R. & Launer, A.,
1997).

Sin embargo, Connell, 1978 (En: Blair, R. & Launer, A., 1997) sugiere que el maximo de diversidad
deberia ser encontrado en sitios que estén transformados a escalas espaciales y temporales
intermedias dado que el disturbio trastorna aquellas especies cuyas habilidades competitivas
superiores generalmente le permiten a ellas alcanzar la dominancia en una comunidad, y algunos
disturbios permiten menos especies competitivas coexistiendo. Si el disturbio es muy frecuente o
muy severo, entonces solamente buenos dispersores y/o especies que maduran rapido
permanecen. Si el disturbio es poco frecuente, entonces aquellas especies que son buenas
competidoras dominan la comunidad.

De esta manera, Blair, R. & Launer, A., (1997) dividen en su estudio a las mariposas en tres tipos
de especies de acuerdo a su respuesta a la urbanizacidn, en primer lugar estdn las “explotadoras
de lo urbano” las cuales deberian estar adaptadas a explotar los cambios y alcanzar sus
densidades mas altas en sitios desarrollados; otras especies son llamadas “evasoresurbanos” que
deberian ser particularmente sensibles a los cambios inducidos por el hombre en el paisaje y
alcanzar sus densidades mds altas en los sitios mas naturales. Las ultimas son las llamadas
“adaptables suburbanas” deberian poder explotar recursos adicionales, tales como vegetacién
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ornamental (Whitney & Adams, 1980; Rudnicky& McDonnell, 1989. En: Blair, R. & Launer, A,
1997), que acompafia niveles moderados de desarrollo. Es partir de divisiones como la anterior
gue muchos otros investigadores (Gilbert, 1980, 1984; Pyle, 1980; Brown, 1982; Murphy et al.,
1990; Kremen, 1992. En: Blair, R. & Launer, A., 1997) ha sugerido que por esta variedad de
respuestas de las mariposas, ellas son ideales para servir como medidas indirectas de la variacién
del ambiente.

En todos estos casos, se hace necesario tener en cuenta que el intervalo de tiempo entre el
disturbio y el muestreo de mariposas podria afectar los resultados. Brown & Hutchings, 1997 (En:
Bonebrake, T. et al., 2010) analizaron las comunidades de mariposas antes y después de una
fragmentaciéon controlada de la dindmica bioldgica del proyecto de fragmentos de bosques en
Amazonia Brasilera. Basados en sus resultados, ellos proponen un modelo dindmico de efectos de
fragmentaciéon en mariposas tal que el incremento de la diversidad se espera después de un
disturbio inicial. La diversidad incrementa continuamente con el crecimiento del bosque
secundario, luego la diversidad de las especies se espera decrezca suavemente después cuando la
heterogeneidad decrece con el restablecimiento del bosque primario. Sin embargo, en Singapur,
la deforestacion durante 183 afios permitié el registro de extinciones del 38% de las especies de
mariposas en el pais (Brown and Hutchings, 1997; ver también Leidner et al., 2010. En:
Bonebrake, T. et al., 2010). Estos ejemplos ponen en evidencia que tan poco sabemos acerca de
los efectos de los procesos de pérdida de habitat en comunidades de mariposas.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede evidenciar que lapérdida del hdbitat es
actualmente la amenaza mas grande de los insectos tropicales; sin embargo, los efectos del
cambio climdtico pueden pronto ser mas dominantes (Bale et al., 2002; Deutsch et al., 2008; Chen
et al., 2009. En: Basset, Y., et al., 2012). Esclarecer los efectos a término corto de los factores
ambientales locales y la variacion temporal desde los efectos a largo término de cambio climatico
en comunidades tropicales se hace dificil dada su diversidad y la complejidad de sus
comunidades. Lo que si es claro es que ante el cambio climatico, las mariposas no son la
excepcion a sus efectos y estos han sido vistos en poblaciones de mariposas templadas. No
obstante, actualmente hay pocos estudios empiricos relacionados con los cambios en las
distribuciones o extinciones en Lepiddptera tropicales por cambios en el clima. Lo que si estd
claro, es que los cambios en la lluvias puede tener grandes efectos en las poblaciones de
mariposas tropicales y en particular, cambios en el ENSO (El nifio Southern Oscillation) son
probables de afectar brotes de poblaciones de mariposas y el comportamiento de migracién
Srygley et al., 2010 (En: Bonebrake, T. et al., 2010).

Después de la pérdida de habitat, las especies invasoras poseen una de las amenazas mas grande
para la conservacién de los lepidopteros en Norte América (Wagner and Van Driesche, 2009. En:
Bonebrake, T. et al.,, 2010). En los trdpicos, el impacto de estas especies en poblaciones de
mariposas naturales es menos conocido, aunque claramente las especies invasoras pueden tener
grandes efectos en los insectos tropicales y especialmente dentro de ecosistemas aislados
(Gillespie and Roderick, 2002. En: Bonebrake, T. etal., 2010). Otro problema ambiental que
subyace a la pérdida de habitat es la presencia de toxinas antropogénicas, las cuales pueden
interrumpir el desarrollo de las mariposas y su sobrevivencia, estas incluyen pesticidas,
herbicidas, polucién y organismos genéticamente modificados. En general, los efectos de las
toxinas del ambiente en las poblaciones de mariposas estan poco estudiadas, por lo que estas
podrian tener consecuencias para las poblaciones de mariposas en el trépico (Bonebrake, T. et al.,
2010).
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Finalmente, una amenaza también latente es la sobreexplotacion de mariposas que se puede dar
gracias al atractivo que estas poseen para los colectores humanos, estas sobrecolectas han
resultado en algunos casos en declines muy grandes de poblaciones, liderando en algunos casos
la puesta en peligro para algunas mariposas. Ejemplo de estos casos son las 45 especies listadas
en CITES (Convencion sobre el comercio Internacional de Especies Amenazadas en Fauna y Flora
Silvestre). Sin embargo, el uso de mariposas tropicales puede ser devastadora si se compara con
la pérdida de habitat su efecto es menor (Bonebrake, T. et al., 2010)

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace importante llevar a cabo estudios a largo término para no
solo conocer los efectos que tienen todos estos cambios en el ambiente sobre las poblaciones de
mariposas, sino también porque se ha visto que las mariposas pueden ser especialmente utiles
como indicadores de muchos aspectos de cambio del ambiente a nivel de paisaje, dado que su
rapida reproduccidon y su estrecha asociacién con factores fisicos especificos y recursos de
plantas, las hace sensibles a los cambios del ambiente (Brown 1991, 1996a, b, 19972, b;
Kremen1992; New et al. 1995; New 1997. En: Brown, K. & Freitas, A., 2000). Asi mismo, es un
grupo muy diversificado, facil de muestrear e identificar, comunes el afo entero, especialistas en
recursos larvales especificos, importantes para la polinizacién de las plantas, poseen fidelidad a
microhdbitats y muestran asociaciones rdpidas como reaccién a la degradacién del habitat
(Freitas, A., Francini, R.B., & Brown, K., 2003).

De esta manera, y por ser grandes, coloridas (la mayoria) y de facil visualizacién, las mariposas
han sido consideras uno de los mejores grupos utilizables como especies banderas para
conservacién, como indicadores para monitoreo ambiental (Brown 1991, 1996a, b, 1997a; Brown
&Freitas, 1999; Kremenl1992; New et al. 1995; New, 1997 (En: Freitas, A. etal., 2003) y
consecuentemente el monitoreo de mariposas ha sido sugerido como una herramienta potencial
para valorar las tendencias de la biodiversidad a gran escala (Thomas, 2005; van Swaay and van
Strien, 2005; VanSwaay et al., 2006. (En:Nowicki, P. et al., 2008).

2.6 Antecedentes

Son muchos los estudios que del género Heliconius se han hecho en las ultimas décadas y se dice
gue es uno de los grupos mejor estudiados dentro de los Artrépodos. Sin embargo, no son tan
abundantes los estudios en ecologia de poblaciones en este grupo, a pesar de que muchas de sus
especies cumplen varias de las condiciones que se conoce favorecen el estudio de la estructura y
dinamica de las poblaciones de una especie, las cuales son: (1) ser taxa bien comprendidos
taxonémicamente, (2) ser facil su reconocimiento y marcado en campo, (3) ser dodcil para
manipular en el laboratorio y (4) tener un tiempo corto de generacion (Ehrlich, P., 1984).

Para este trabajo se encontraron y revisaron 22 publicaciones de ecologia del grupo Lepiddptera
de los cuales 5 son del Género Heliconius y un solo trabajo llevado a cabo en Colombia para la
especie Morpho sulkowskyi Kollar, 1850 (Prieto, C., Takegami, C., & Rivera, J., 2005), aqui se
resaltan las metodologias mds comunes,sus ventajas, desventajas y problemas que entrafien cada
una de estas, asi como los pardmetros ecolégicos mds cominmente medidos:

Tabla 2-4: Publicaciones de Ecologia del grupo Lepidoptera revisados.
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ARTiCULO

PARAMETROS
MEDIDOS

METODOLOGIA

Experiments on the Demography
of Tropical Butterflies. I. Survival
Rate and Density in Two Species
of Parides

(Cook, L., Frank, K., & Brower, L.,
1971)

Numero de Individuos y
Tasa de sobrevivencia.

CMLR - 41 dias consecutivos. Analisis por
Fisher and Ford 1947 y Bailey 1952.

Biology and Population dynamics | Tamafio poblacional, | CMLR - Marzo a Diciembre 1990 en el sitio

of Placidula euryanassa, a relict | Proporcion de Sexos, | N. 1 tres veces por semana y de Enero —

ithomiine butterfly | Estructura de Edad, | Diciembre 1991 en el sitio N. 2 cinco veces

(Nymphalidae: Ithomiinae) Tiempo de residencia, | por semana. Estado de Sao Paulo — Brasil.
curvas de sobrevivencia,

(Freitas, A., 1992) movilidad, recurso de | Andlisis elaborados por el método de Jolly
néctar, ehistoria natural. | & Seber.

Population biology of Heterosais | Tamafio poblacional, | CMLR — De Mayo 1991 a Mayo 1992.

edessa (Nymphalidae) and its | Proporcion de sexos, | Visitas de 1 —5 veces por semana.

associated atlantic forest | Tiempo de

Ithomiinae Community.

(Freitas, A., 1996)

permanencia, Recursos
alimenticios, Movilidad,
Estructura de edad.

The use of the butterfly transect
method for theStudy of the
nocturnal moth luperina nickerlii
leechiGoater (lepidoptera:
noctuidae) and its possible
Application to other species.

(Spalding, A., 1997)

Numero total de Ia
poblacién,  Proporcién
de Sexos, Tiempo de
vida.

Conteo por transectos- CMRL -
por trampas de luz.

Captura

Polyphenism and Population
biology of Eurema elathea
(Pieridae) in a  disturbed

environment in tropical Brazil.

(Vanini, F., Bonato, V., & Freitas,
A., 1999)

Tamafiopoblacional,
Proporcion de sexos,
Estructura de edad.

CMLR- Desde mayo 1996 a Mayo 1997 de
1 a 3 veces por semana.

Los datos fueron analizados por Jolly —
Seber por medio del Software de
CMLRdesarrollado por el Dr. R.B. Francini,
Unisantos.

Los resultados diarios fueron tabulados
como el “Numero de individuos
capturados por dia” (NICD), y “el nimero
de individuos presentes por dia” (NIPD),
para estimar este NIPD, los individuos
recapturados fueron considerados de estar
presentes en la poblaciéon todos los dias
previos desde el primer dia de captura
(animales marcados a riesgo).

Population biology of parides
anchises nephalion(papilionidae)
in a coastal site in Southeast
Brazil

Tamafio poblacional,
Proporcion de sexos,
Estructura de edad,
Tiempo de residencia,
punto de captura

CMLR - Durante siete meses, en total 28
dias de campo por cuatro horas diarias.

Los datos fueron analizados por los
métodos de Lincoln — Petersen — Bailey,
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(Freitas, A. & Ramos, R., 2001)

(movilidad), Recursos de
alimentos.

Jolly — Seber y Manly — Parr por medio del
Software de CMLR desarrollado por el Dr.
R.B. Francini, Unisantos.Los resultados
diarios fueron tabulados como en (Vanini,
F.etal., 1999).

Population studies of Aeria olena | Tamafio poblacional, | CMLR — De Enero 1997 — Junio 1998. 103
and Tithorea harmonia | Proporcién de sexos, | dias de campo con cerca de 4 horas cada
(Nymphalidae, Ithominae) in | Tiempo de residencia, | muestreo con intervalos de 2 a 15 dias.
Southeastern Brazil. Longitud del ala,

movilidad, Recursos | Los datos analizados por el método de
(Freitas, A., Vasconcellos, 1., | alimenticios, Estructura | Jolly — Seber.Los resultados diarios fueron
Vanini, F., Trigo, J., & Brown, K. | de edad. tabulados como en (Vanini, F. et al., 1999)
S., 2001)
Population structure and Tamafio poblacional, | CMLR — Se usé el método de Jolly — Seber
movements of a threatened movimiento entre vy | para hacer las estimaciones.
butterfly(Lopinga achine) in a dentro de las

fragmented landscape in Sweden

(Bergman, K. & Landin, J., 2002)

poblaciones, Residencia,
Produccion de huevos
en relacion a la edad.

Temporal variability of local
abundance, sex ratioand activity
in the Sardinian chalk hill blue
butterfly.

(Casula, P. & Nichols, J., 2003)

Abundancia local,
proporcion de sexos,
probabilidad de

sobrevivencia.

CMLR — Tres meses en 1999. Muestreo
cada 3 a 5 dias de 9:30 am a 5:30 pm.

Population ecology of the red
admiral butterfly (Bassaris
gonerilla) and the effects of non-
target parasitism by Pteromalus
puparum.

(Barron, M., 2004)

Abundancia, densidad
(Huevos, Larvas, Pupas y

Conteo por transecto.

Rediscovery of Actinote zikani
(d'Almeida) (Nymphalidae,
Heliconiinae,Acraeini): natural
history, population biology and
conservation of anEndangered
butterfly in se brazil.
(Francini, R.B., Freitas, A., &
Brown, K. S., 2005)

Adultos), Tasa de
mortalidad y
sobrevivencia,
longevidad, fecundidad
y proporcién de sexos.
Proporcionde Sexos,
estructura de edad,
longitud del ala,

localizacién y tiempo,
abundancia diaria
relativa, tiempo de
residencia, movilidad.

CMLR - Analizado por el método de Lincoln
— Petersen — Bailey por medio del software
de CMLR desarrollado por el Dr. R.B.
Francini, Unisantos.

Los resultados diarios fueron tabulados
como en (Vanini, F. et al., 1999)

Population biology of Euptoieta
hegesia (Nymphalidae:
Heliconiinae:Argynnini) in an
urban area in Southeastern Brazil.

(Losada, J. & Freitas, A., 2009)

Tamano Poblacional,
Proporcion de sexos,
longitud del ala,
movilidad, estructura de
edad, tiempo de
residencia.

CMLR - Se hicieron en total 67 dias de
campo desde el 8 de febrero 2002 hasta el
12 de Abril de 2006. Los muestreos se
hacian de 1-2 veces por semana.

Analizado por el método de Lincoln —
Petersen — Bailey por medio del software
de CMLR desarrollado por el Dr. R.B.
Francini, Unisantos.Los resultados diarios
fueron tabuladoscomo en (Vanini, F. et al.,
1999)
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Ecology of a relict Population of
the vulnerable butterfly Pyrgus
sidae on the Iberian Peninsula
(Lepidoptera: Hesperiidae)

(Hernandez, J., Munguira, M., &
Martin, J., 2009)

Tamaiio poblacional,
Proporcion de sexos,
Recursos alimenticios de
larvas y adultos,
distribucion espacial,
comportamiento,
movilidad de largas
distancias, tiempo de
residencia

CMLR — Desde el 8 de junio al 2 de julio
2005 para 8 muestreos espaciados por
intervalos de tres a cuatro dias. Se hizo
conteo visual.

Para el cdlculo de movilidad de largas
distancias se hicieron transectos lineales a
través de parches situados cercanamente
pero sin marcar mariposas.Los datos
fueron analizados de acuerdo a los
modelos de Cormarck — Jolly — Seber (CJS:
Schwarz & Arnason, 1996;Schwarz &
Seber, 1999) usando el programa MARK
2.1 (White& Burnham, 1999).

Mark — recapture on large spatial
scale reveals long distance
dispersal in the Marsh Fritillary,
Euphydryas aurinia.

(Zimmermann, K. et al., 2011)

Tamafio
poblacional,Proporcidn
de sexos, sitio de
captura, dispersion.

CMLR — Se aplicé el método de Jolly —
Seber para poblaciones abiertas y se utilizé
el programa MARK.

Population biology and Natural
History of Parides burchellanus
(Papilionidae: Papilioninae:
Troidini), an Endangered Brazilian
Butterfly.

(Beirao, M., Campos, F., Pimienta,
l., & Freitas, A., 2012)

Tamafio poblacional,
proporcion de sexos,
estructura de edad,
tiempo de residencia,
movilidad, recursos
alimenticios.

CMLR — Durante 13 meses. Los datos
fueron analizados por el método de Jolly —
Seber por medio del software de CMLR
desarrollado por el Dr. R.B. Francini,
Unisantos.

Los resultados diarios fueron tabulados
como en (Vanini, F. et al., 1999).

Population biology of the
endangered fluminense
swallowtail butterflyParides
ascanius (Papilionidae:
Papilioninae: Troidini)

(Herkenhoff, E., Ferreira, R.,
Pimienta, A., & Freitas, A., 2013)

Tamaiio poblacional,
Tiempo de residencia,
Proporcion de sexos,
Movilidad, estructura de
edad, recursos
alimenticios y
comportamiento.

CMLR - Analizado por el método de Lincoln
— Petersen — Bailey de acuerdo a Francini
2010.

ESTUDIOS EN COLOM

BIA

Estructura poblacional de
Morpho sulkowskyi Kollar, 1850

(Lepidoptera: Nymphalidae) en
un sector de la
cordilleraoccidental,
departamento del Cauca
(Colombia).

(Prieto, C. et al., 2005)

Tamafiio poblacional,
estructura de edades,
tiempo de residencia,
ganancias por natalidad
o inmigracién, tasa de
residencia,

CMLR - Transecto lineal de Pollard.

Utilizé el método de Jolly — Seber (JS),
Schnabel, Peterson para comparacion.

ESTUDIOS DEL GENERO HELICONIUS

Experiments on the demography
of  tropical butterflies. L
Longevity and Home - range
behaviour in Heliconius erato.

Numero total de
mariposas marcadas,
Longevidad, tasa de
eliminacion, tamafio

CMLR - 74 dias.

El tamafio poblacional diario y la tasa de
eliminacién fue calculada por el método

poblacional diario,

de Fisher &Ford (1947). Aunque no
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(Turner, J., 1971)

movilidad,
comportamiento home-
range, tomdé nota del
sexo y del estado del ala
pero no analizé la
estructura ni de sexo ni
de edad.

muestra los resultados en el documento
del tamanio poblacional.

Population structure and
dynamics of the Tropical Butterfly
Heliconius ethilla.

Tamafio poblacional,
estructura de edad,
longevidad, mortalidad,

CMLR- Usaron los métodos de Manly &
Parr para estimar tamafio poblacional y
sobrevivencia diaria

proporcion de sexos,
(Ehrlich, P. & Gilbert, L., 1973) recursos, estructura

poblacional, esfuerzo

reproductivo
Population structure, dynamics | Tamafio poblacional, | CMLR - Hicieron las estimaciones por los
and dispersal of the tropical | dispersidon, estructura | métodos de Fisher & Ford, Jolly — Seber y

butterfly Heliconius charitonius.

(Cook, L., Thomason, E., & Young,
A., 1976)

de edad, longevidad.

Manly & Parr

Population biology and wing
color variation in Heliconius erato
Phyllis (Nymphalidae)

(Ramos, R. & Freitas, A., 1999)

Tamafio poblacional,
Tiempo de residencia,
proporcion de sexos,
estructura de edad,
movilidad, historia

natural, variacién del ala
(tamafio y patrones de
color)

CMLR — Durante 26 meses — 1-4 veces por
semana para un total de 153 dias de
campo.

Los datos fueron analizados por el método
de Jolly — Seber por medio del software de
CMLR desarrollado por el Dr. R.B. Francini,
Unisantos.Los resultados diarios fueron
tabulados como (Vanini, F. et al., 1999)

Population biology of two species
of  Heliconius  (Nymphalidae:
Heliconiinae) in a semi-deciduous
forest in Southeastern Brazil.

(Andrade, R. & Freitas, A., 2005)

Tamafiio poblacional,
tiempo de residencia,
proporcién de sexos,
estructura de edad,
movilidad, historia

natural, variacion del
ala (tamafio y patrones
de color)

CMLR — Durante 17 meses — 1- 3 veces por
semana para un total de 91 dias de campo.

Los datos fueron analizados por el método
de Jolly — Seber por medio del software de
CMLR desarrollado por el Dr. R.B. Francini,
Unisantos.Los resultados diarios fueron
tabulados como (Vanini, F. et al., 1999)

La anterior revisién es solo una pequefia muestra de los trabajos que se han llevado a cabo y se

siguen proponiendo para el estudio de las mariposas, a modo de conclusidon se hacen las

siguientes precisiones:

v' Los parametros mas estudiados son el Tamafio poblacional, el Tiempo de residencia o
permanencia, la Estructura de edad, Proporcién de sexos y la Movilidad; con menor
regularidad estan los Recursos alimenticios de adultos y larvas, la historia natural y la

longitud y variacién del patréon del ala; finalmente los menos comunes son la Tasa de
sobrevivencia y Mortalidad, la fecundidad, la hora de actividad de vuelo, la distribucién
espacial y la densidad, algunos de estos ultimos posiblemente poco estudiados por la

dificultad de colecta de datos suficientes para el calculo de los mismos.
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Es muy importante para estudios ecoldgicos no solo con mariposas sino en general tener
una comprension basica de los rasgos de historia de vida de la especie en estudio y
algunos aspectos ecoldgicos que permitan conocer los factores que afectan la actividad
de la especie ya que conocer sus comportamientos caracteristicos hace mas facil su
identificaciéon en campo.

En general se observan dos tipos de metodologias predominantes dentro de este tipo de
trabajos: el conteo por transecto y el de captura- marcaje — recaptura (CMLR), siendo esta
ultima la mas utilizada.

Para algunos autores el método de CMLR pueden generar grandes sesgos dado que los
individuos evitan repetir el disturbio lo cual puede reducir la frecuencia de recaptura,
esto hace que la captura de insectos por marcaje puedan resultar en cambios de
comportamiento. Por esto se considera que los estudios con CMLR proveen pocas
estimaciones precisas sobre cambios poblacionales.

El método general de CMLR recibe varios nombres dado que varias modificaciones han
sido creadas a su primera versién (Petersen), entre las mas importantes tenemos las
metodologias creadas para poblaciones cerradas: Método de Petersen-Lincoln o el de
Schnabel y para poblaciones abiertas: el método de triple captura de Bailey o el de Jolly-
Seber.

En general se ve que han utilizado dos programas o software para analizar los datos, el
programa MARK y el Software CMLR disefiado por el Dr. R.B. Francini, Unisantos
especificamente para el grupo Lepiddptera.

El registro por transecto puede ser un método mas preciso para estimar el tamafio
poblacional para estas especies y como lo ha sugerido varios autores para especies que
no vuelan frecuentemente.

Las ventajas mas importantes del método de conteo por transectos son: (1) el registro
tiene menos efecto en el comportamiento, (2) un indice anual de abundancia puede ser
establecido y asi comparaciones de afio a afio puede ser hechas, (3) si se conoce el area
de habitat disponible para cada especie, se puede establecer un indice poblacional anual,
(4) el sistema es barato y facil.

Entre las desventajas mas importantes del conteo por transectos se tienen: (1) Especies
sedentarias pueden ser pasadas por alto, (2) Las especies que vuelan alto no pueden ser
registradas, (3) Muchas especies pueden ser dificiles de identificar.

Los conceptos como el de metapoblacidon hacen que la comprension de las estructuras y
dindmicas de las poblaciones de las mariposas sean hoy mejor comprendidas y deben ser
tenidos en cuenta dentro de los nuevos estudios ya que parecen en muchas casos reflejar
mayor realidad que permitira crear la estrategia de conservacion mas adecuada.

Es importante antes de decidir que metodologia utilizar tener claro: (1) La precisién que
se requiere, (2) el tamafio posible de la poblacién (3) la dificultad del marcaje en los
individuos vivos.

Finalmente, es importante tener en cuenta que algunos autores usan varias metodologias
para hacer comparaciones, sin embargo, se recomienda que para lograr comparar con
fiabilidad es necesario realizar variosmuestreos.
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3 Capitulo 3: El Género Heliconius y la estructura de
vegetacion de las areas de muestreo en los Municipios
de Puerto Nariio y Leticia (Amazonas - Colombia).

3.1 Metodologia

Para conocer las especies del género Heliconius que se encuentran en las dreas de muestreo en
los Municipios de Leticia y Puerto Narifio — Amazonas, se llevaron a cabo tres actividades, en
primer lugar se hizo una revisién bibliografica para conocer reportes de las especies de este
género en estos sitios, posteriormente se realizaron visitas y revision del género en las principales
colecciones del pais (Instituto de Ciencias Naturales —ICN-, Universidad Nacional de Colombia —
UNAL-, Instituto Alexander von Humboldt — lavH-, Universidad de los Andes, Coleccién Personal
Jean F. Le Crom, Bogotd, Coleccion Universidad Nacional de Colombia — UNAL- Sede Medellin) y
finalmente se llevd a cabo una colecta permanente durante los meses de muestreo de las
especies que iban apareciendo, los especimenes colectados fueron montados y determinados en
el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia a partir de la Literatura,
diseccién de genitalias y asesoria de los expertos. Asi mismo, el material genético esta siendo
analizado en conjunto con el grupo de investigacion “Genética Evolutiva, Filogeografia y Ecologia
de Biodiversidad Neotropical” de la Universidad del Rosario, el cual servird para confirmar en el
futuro la determinacién realizada en este trabajo de las especies colectadas, igualmente las
muestras de H. elevatus y H. melpomene vicina, seran incluidas en un experimento de “oligo-
capture” de las regiones que controlan el patron de coloraciéon en Heliconius y varias otras
regiones aleatorias en el genoma, con el objeto de estimar el tiempo en el que ocurrid la
introgresion de estos genes y establecer patrones de seleccién a nivel poblacional, este trabajo
desarrollado con el mismo grupo de investigacion.

Es importante tener en cuenta que el género Heliconius presenta un amplio polimorfismo
intraespecifico en los caracteres de los patrones de color del ala principalmente a lo largo del Rio
Amazonas (ver Figura N. 2-2), esto hace que en esta zona sea comun encontrar una gran variedad
de subespecies, resultante de la hibridacidn, por lo que esta zona ha sido denominada como de
contacto o sutura interracial. Asi mismo, se considera que la mayoria de las subespecies de tierras
bajas no representan especies incipientes, dado que hay una alta tasa de flujo de genes lo que
conlleva a la no divergencia entre polimorfos locales y a la no diferenciacién a nivel molecular, de
esta manera, se considera que estas subespecies son relativamente jévenes en relacién a las
subespecies distribuidos en el drea Andina y que si bien se encuentra en un proceso de
especiacidn parapatrica, esta es muy lenta debido a que el Amazonas presenta menos barreras de
aislamiento debido a su menor diferencia en el habitat (Rosser, N. et al., 2012), concluyendo de
esta manera que las subespecies de una misma especie en esta zona pertencen a un solo taxon.

Por lo tanto, en este capitulo se presentan las especies encontradas, asi como, las subespecies o
polimorfos de cada una de estas, y se aclara que para los andlisis siguientes sobre los parametros
poblacionales las subespecies H. erato reductimacula y H. erato lativitta; H. melpomene malleti y
H. melpomene vicina y H. numata aurora, H. numata silvana y H. numata arcuella son tomadas
como un solo taxén denominados en este trabajo como H. erato spp?, H. melpomene spp? y H.



http://www.urosario.edu.co/Programa-de-Biologia/investigacion/Genetica-evolutiva/?id=2
http://www.urosario.edu.co/Programa-de-Biologia/investigacion/Genetica-evolutiva/?id=2

45

numata spp? respectivamente, esto debido a lo mencionado en el parrafo anterior asi como a la
verificacion que hizo de la presencia de flujo de genes entras estas subespecies en este trabajo,
evidenciado en la Fotografia 3-1. Este nombre es asignado de esta manera, debido a que se
decide no dar un nombre taxondmico definido a cada uno de estos grupos de subespecies de
mariposas siendo consciente de que esto implicaria hacer un andlisis fuera de los objetivos de
este trabajo, que incluirian entre otras cosas, analizar el patréon de alas, las genitalias y los
resultados moleculares, lo que permitiria decir si estos polimorfos pertenecen todos a una
subespecie ya descrita dentro de H. numata; o a la descripcidon de una nueva subespecie o al de
una nueva especie dentro del género Heliconius.

Fotografia 3-1 Hibridacion entre las subespecies H. numata aurora y H, numata silvana.
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3.2 Comunidad de Mariposas del Género Heliconius de las areas
de estudio.

3.2.1 Reportadas en la Literatura

Para este apartado se realizdé una busqueda de informacion publicada sobre reportes de especies
del Género Heliconius encontradas en Colombia y particularmente en el Departamento del
Amazonas, encontrando muy poca informacién publicada para este departamento, de modo tal,
gue este listado se hizo a partir de la revision de los libros de mariposas “Butterflies of America de
D’Abrera Bernard, 1984 y “Heliconius and related genera. Lepidoptera: Nymphalidae. The genera
Eueides, Neruda and Heliconius” de Holzinger, H. & Holzinger, R., 1994, la pagina ilustrada de
mariposas para América (http://butterfliesofamerica.com/ de (Warren, A. D etal., 2013), un
articulo sobre la lista de mariposas de Colombia “Biodiversidad de las mariposas (Lepiddptera:
Rhopalocera) de Colombia” de Andrade, M.G., 2002 (Ver Fotografia 3-2).



http://butterfliesofamerica.com/

Fotografia 3-2 Especies del Género Heliconius reportadas en la Literatura.

Heliconius elevatus elevatus Heliconius hecale humboldti
Néldner, 1901 Neustetter, 1928
. /

P

\\

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada por Rueda, N., 2015
Heliconius melpomene vicina Heliconius melpomene malleti
Ménétriés, 1857 Lamas, 1988

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada por Rueda, N., 2015
Heliconius erato reductimacula Heliconius erato lativitta
Bryk, 1953 A. Butler, 1877

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada por Rueda, N., 2015

Heliconius sara sara Heliconius leucadia leucadia
(Fabricius, 1793) H. Bates. 1862
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Heliconius wallacei flavescens Heliconius doris dives
Weymer, 1891 (Oberthiir, 1920)

'

N/

.

4

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada por Rueda, N., 2015
Heliconius numata silvana Heliconius antiochus antiochus
(Stoll, 1781) (Linnaeus, 1767)

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada de (Warren, A. D et al., 2013)
Heliconius numata aurora Heliconius pardalinus butleri
H. Bates, 1862 _ Brown, 1976

Foto tomada por Rueda, N., 2015 Foto tomada por Rueda, N., 2015
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3.2.2 Presentes en colecciones del Pais

Tabla 3-1 Especies y subespecies del Género Heliconius presentes en las colecciones del Pais (Ver
Anexo 1).

Especie / Subespecie Instituto Universidad Instituto Coleccion  Universidad de
de Nacional de Von privada los Andes
Ciencias Colombia Humboldt Jean
Naturales sede de Francois
- ICN- Medellin Le Crom
UNAL

H. leucadia leucadia X X

H. doris dives X X

H. antiochus X X

antiochus

H. wallacei X X X

flavescens

H. sara sara X X X

H. erato X X X

reductimacula

H. erato lativitta X X X

H. numata aurora X X X

H. numata silvana X X X

H. melpomene X X X

malleti

H. melpomene vicina X X X

H. elevatus elevatus X X X

H. pardalinus butleri X X X

H. hecale humboldti X X

3.2.3 Recolectadas durante el periodo de muestreo en las areas de estudio

Fotografia 3-3 Especies y subespecies del Género Heliconius colectadas durante el trabajo de
campo

Sitio de Muestreo 1: Sitio de Muestreo 2:
Leticia Km 9.3 Puerto Nariino
9 Especies 8 Especies

N\

H. numata aurora

H. numata aurora
H. Bates, 1862 H. Bates, 1862
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H. numata silvana
(Stoll, 1781)

H. numata silvana
(Stoll, 1781)

H. numata arcuella
H. Druce, 1874

NO RECOLECTADA

H. numata arcuella

NO RECOLECTADA

H. Druce, 1874

-

H. pardalinus butleri
K. Brown, 1976

H. pardalinus butleri
K. Brown, 1976

~

H. hecale humboldti

Neustetter, 1928

NO RECOLECTADA




50

H. elevatus elevatus
Néldner, 1901

H. elevatus elevatus
Néldner, 1901

H. erato reductimacula
Bryk, 1953

H. erato reductimacula
Bryk, 1953

H. erato lativitta
A. Butler, 1877

H. erato lativitta
A. Butler, 1877

H. melpomene malleti
Lamas, 1988

H. melpomene malleti
Lamas, 1988

H. melpomene vicina
Ménétriés, 1857

H. melpomene vicina
Ménétriés, 1857

% i

H. sara sara
(Fabricius, 1793)

ol e

H. sara sara

(Fabricius, 1793)
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H. leucadia leucadia H. leucadia leucadia
H. Bates, 1862 H. Bates, 1862

H. doris dives H. doris dives

(Oberthiir, 1920) (Oberthiir, 1920)

Tabla 3-2 Resumen de las especies del género Heliconius en el Amazonas Colombiano.

TAXA LITERATURA COLECCIONES RECOLECTADA
SITIO 1 SITIO2

X X
X X

H. leucadia leucadia
H. doris dives

H. antiochus antiochus
H. wallacei flavescens
H. sara sara

H. erato reductimacula
H. erato lativitta

H. numata aurora
H
H
H
H
H
H

X X X X X X X X X
x
*

X X X X X

. numata silvana

. numata arcuella

. numata arcuella

. melpomene malleti

. melpomene vicina

. elevatus elevatus
H. pardalinus butleri
H. hecale humboldti X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X 1

X X X X
X X X X X X X X X X X X
1

* A 11 Km del sitio de muestreo en direccidn hacia el Rio Amazonas.

Como es posible evidenciar en estos resultados se puede ver que hay especies y/o subespecies
gue no se encontraron en algunas de las tres actividades (ver Tabla 3-2). Todas estan presentes
en la Literatura, no fue recolectada para los dos sitios la subespecie H. antiochus antiochus, la
subespecie H. wallacei flavescens fue recolectada a 11 Km del Sitio N. 1 y en ninguna ocasioén para
el Sitio N. 2, las subespecies H. numata arcuella y H. hecale humboldti no fueron encontradas en
el sitio N. 2. En el caso de la subespecie de H. antiochus antiochus, esta es reportada en la
coleccion del ICN- UNAL para las comunidades de Nazareth, Arara y Macedonia y en la coleccidn
del IAVH para Leticia. Lo que permite inferir que la subespecie debe estar para los dos sitios y en
la misma temporada climatica, dado que las fechas de recolecta coinciden con la fecha de
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muestreo, de tal manera, que la razén por la que no se capturo en ninguno de los dos sitios debe
obedecer mas a la baja probabilidad de captura que puede ser por un comportamiento de vuelo
restringido al dosel del bosque o a areas abiertas, asi como también puede deberser a un numero
bajo de individuos en sus poblaciones.

La subespecie H. wallacei flavescens fue reportada en la Coleccidn del ICN-UNAL para la vereda
de Nazareth y en el Hotel On vacation cerca a la Ciudad de Leticia, en la coleccién de la UNAL-
Sede Medellin para Leticia y en la coleccion de J.F. Le crom para el Municipio de Pto. Narifio, por
lo tanto, se puede inferir que esta debe estar en los dos sitios de muestreo y en la misma
temporada climatica, dado que uno de los reportes de captura coinciden con la fecha del
muestreo, lo que puede explicar la ausencia en el muestreo es que esta subespecie tenga un
comportamiento de vuelo concentrado en el dosel del Bosque o en areas abiertas, lo que
disminuyo su probabalidad de captura.

La ausencia de las subespecies H. numata arcuella en el sitio N. 2 puede deberse a que esta
especie es comuinmente habitante de bosques secundarios (Joron Mathieu et al.,2006) como el
bosque del Sitio N. 1 y a que esta especie es generalista en el uso de su planta hospedera, ya que
se le vio ovipositar en cuatro pasifloras (P. edulis, P. cuadrangulares, P. vitifolia y P. ligularis), asi
mismo, estas pasifloras germinan y crecen solamente en areas con disturbio tales como en
arboles caidos, derrumbes y bancos de semillas (Mallet, J., 1986) por lo que es mayor la densidad
de este recurso en comunidades simples como en el sitio N. 1 que en agregaciones vegetales mas
complejas como el sitio N. 2. La diversidad de esta especie en este sitio confirman el polimorfismo
intraespecifico que este grupo presenta (Bates 1862; Eltringham 1916; Turner 1976; Brown 1979.
En: Brower, A., 2011). Finalmente, es importante mencionar que la subespecie H. hecale
humboldti que tampoco fue recolectada en el sitio N. 2 si es reportada para este sitio en la
coleccion de J.F. Le crom en el afio 1998 en un mes diferente al de los muestreos (Julio), por lo
gue si debe estar alli y su ausencia deberse a la temporada climatica en la que se hizo el
muestreo.

Durante el desarrollo de este objetivo se obtuvieron ademas de las especies y subespecies de
Heliconius antes descritas un nimero de mariposas y polillas que presentan una morfologia
similar a las mismas, las cuales son llamadas especies miméticas, estas se mencionan a
continuacién ya que este conocimiento ha sido de gran importancia desde el tiempo de Darwin y
Batesy permitio el desarrollo del concepto original de mimetismo (Bates, 1862), en el cual estas
mariposas juegan un rol fundamental como modelos no palatables y ellos han permanecido como
centro en el desarrollo de la teoria y la evolucion de la no palatabilidad (Poulton, 1887; Itringham,
1916; Fisher, 1930; Turner, 1965, 1970, 1976, 1983; Benson, 1971; Brown, Sheppard & Turner,
1974; Sheppard et al., 1985; Chai, 1990; Mallet & Singer, 1987; Mallet, 1993; Mallet & Gilbert,
1995; Brower, 1996. En:Penz, C., 1999), es asi como este conocimiento se hace pertinente ya que
evidencia la importancia de la conservacién de este grupo como individuos involucrados en una
variedad de procesos no solo ecoldgicos sino también evolutivos. En las fotografias 3-4 se
muestran las especies miméticas del género Heliconius en las areas de muestreo, se identificaron
especies de la subfamilia Ithomiinae, del género Neruda de la subfamilia Heliconiinae y dos
especies de polillas de la Subfamilia Arctiinae;la especie que mas miméticos presenta es la
especie H. numata, esta no solo presenta apariencias fenotipicas muy diferentes en el mismo sitio
sino que también presenta convergencia mimética local casi perfecta con otras especies, cada
uno de los diferentes morfos es un preciso mimético de una especie diferente del Género
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Melinaea (Joron Mathieu et al., 2006), en la figura se muestran dos de los pares miméticos de las
tres formas de H. numata encontradas, asi como también, se muestra la especie de polilla
Chetone histrio Boisduval, 1870, que también la mimetiza; posteriormente, se muestra la especie
mimética de H. pardalinus que pertenece al mimo género Melinaea; la siguiente especie dentro
de Heliconius que presenta varios miméticos es H. erato, en primer lugar estd la especie Neruda
aeode y luego la especie de polilla Chetone phyleis (Druce, 1885).
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Fotografia 3-4 Especies de Lepidoptera miméticas del Género Heliconius.
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3.3 Estructura de la Vegetacion de las areas de estudio

Con el fin de conocer el grado de alteracidn de los Bosques donde se realizaron los muestreos y
verificar las diferencias en el estado de conservacion se llevd a cabo en cada sitio de muestreo
una caracterizacién de la estructura de la Vegetacién, que como su nombre lo indica, se
fundamenta en el estudio de la estructura o arquitectura comunitaria, que esta definida por el
ordenamiento en sentido vertical y horizontal de sus componentes. En sentido vertical, el
atributo que mejor refleja el aspecto, es la estratificacion mientras que en sentido horizontal,
aparecen la densidad, el area basal y la cobertura (Rangel-Ch, J.0 & Velasquez, A, 1997). Para este
trabajo es importante tener en cuenta que la estructura estd directamente implicada en el
mantenimiento de una atmdsfera mds o menos estable, ya que influye sobre la radiacion
incidente, sobre el flujo de la precipitacién al interior de la comunidad y sobre la accion del
viento. Asi mismo, el arreglo de las plantas segln estratos y sus valores de cobertura se
relacionan con el metabolismo de la comunidad ya que controlan la cantidad de la radiacidn y la
evapotranspiracion en la fotosintesis. El andlisis de la distribucién de clases de las alturas, de los
valores del DAP y de las coberturas, facilita la comprension de la dindmica de la vegetacion y se
pueden interpretar si los sitios muestreados estaban conservados o con cierto grado de
alteracion (Rangel-Ch, J.O & Velasquez, A, 1997). De esta manera, los datos de campo que se
utilizaron para la caracterizacién son: descripcidon general, Imagen satelital, densidad o niumero
de individuos segun la superficie de muestreo, altura, CAP (Cintura a la altura del pecho) y se
siguieron las recomendaciones estipuladas por(Rangel-Ch, J.O & Veldsquez, A, 1997):

3.3.1 Areas de Estudio

Las areas de estudio se encuentran al Sur de la Amazonia Colombiana (Ver Fotografia 3-5). El Sitio
N. 1 (Ver Fotografia 3-6) Con grado de Conservacion Menor se encuentra en el Kilbmetro 9.3 de la
Ciudad de Leticia, las coordenadas del punto inicial y final del area de 600 metros de largo y 20 de
ancho son respectivamente: S 04° 08" 0.50"" - W 69° 56°29.50"", S 04° 07" 54.2 " - W 69° 56°16.2"".
El Sitio N. 2 (Ver Fotografia 3-7) Con Grado de Conservacion Mayor se encuentra en el Municipio
de Puerto Narifio, las coordenadas del punto inicial y final del drea de 600 metros de largo y 20 de
ancho son respectivamente: S03° 46°12.3"" - W 70° 20°23.3",503° 45" 56.0 " - W 70° 20°15.2"".

Fotografia 3-5 Sitios de Muestreo.

SITIO Il CON GRADO DE
CONSERVACIONMAYOR
034612.5S,702023.0 W O3 455655, 7020 154 W
e P

. /
2 /

. SITIO | CON GRADO DE
) CONSERVACIONMENOR

{
{

a

\ of
040801.3S 69,56311%"0,}5075445 69 56 15,9 W
wWe o |




Fotografia 3-6 Sitio de Muestreo N. 1 Con grado de Conservacion Menor.
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Descripcion general: Las imagenes satelitales (Fotografia 3-6, 3-7) permiten ver que el Sitio N. 1
Con grado de Conservacion Menor (Municipio de Leticia) esta cercano a la carretera, a viviendas y
cultivos, asi mismo, se evidencié presencia de tala (Por lo menos 10 claros por esta causa) y
tumba de arboles para la construccidn de caminos peatonales a través del Bosque, por estas
razones este es un bosque con arboles de baja altura en su mayoria y un dosel no tan cerrado; a
diferencia del Sitio N. 2 Con grado de Conservacién Mayor (Municipio de Puerto Narifio) que no
se encuentra rodeado por ninguna de las anteriores, la Unica casa cercana al sitio se encuentra a
aproximadamente 30 minutos caminando y aunque existe una trocha es delgada y poco
transitada, ademads de no haberse encontrado presencia de tala en mas de una ocasién, por tanto
un bosque con una buena presencia de arboles altos y gruesos, asi como un dosel bastante
cerrado en varias partes. A continuacién se muestran algunas imagenes que muestran lo descrito:

Fotografia 3-8 Imdgenes de los sitios de muestreo.

Sitio N. 1 Municipio de Leticia: Con grado de Conservacion Menor

- Al 4 P b

Sitio N. 2 Municipio de Puerto Narifio: Con grado de Conservacién Mayor
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En cuanto a la temperatura los dos sitios presentaron valores muy cercanos (ver Figura 3-1), para
los dos el promedio es de 29.5°C, con una minima de 26.7°Cy una maxima de 33°C, las maximas
se dan en los meses de diciembre y febrero, y el Sitio N. 2 presenta en algunos dias dentro de
estos meses una mayor temperatura. En cuanto a la Humedad relativa (Ver Figura 3-2) el Sitio N.
1 presento una minima de 60% y una maxima de 89% vy el Sitio N. 2 de 63% en su minima y de
95% en su maxima, como se puede ver en las dos es mas alto el porcentaje para el Sitio N. 2, es
asi como el promedio es mas alto para este sitio (82.6%) que en el sitio N. 1 (75.6%), esto puede
ser causa de la mayor precipitacidon que presento el sitio N. 2.

Figura 3-1 Grdfica de temperatura en los dos sitios de muestreo.
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Figura 3-2 Grdfica de Humedad relativa en los dos sitios de muestreo.
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Para la determinacién de los siguientes parametros, el area de estudio de cada sitio de muestreo
fue dividida en cuadrantes de 50 metros de largo por 4 metros de anchopara un area de 200
metros cuadrados quedando 12 cuadrantes en cada sitio, de los cuales a la mitad (6) se les llevo a
cabo la medicion de los parametros.

50 150 250 350 450 550

0 100 200 300 400 500 600

Los individuos tenidos en cuenta para la valoracidén debian tener un CAP mayor o iguala 2.5cmy
de minimo 1 m de altura.
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3.3.2 Densidad de Individuos:

En la figura N. 3-3 se puede observar que el Sitio N. 1 (Con menor grado de conservacion)
presentd en todos los cuadrantes un menor nimero de individuos por metro cuadrado con
respecto al Sitio N. 2; en general, en el primer sitio se contaron 842 individuos presentando asi
una densidad de 0.7 individuos por metro cuadrado. Para el Sitio N. 2 se presentd en todos los
cuadrantes un mayor numero de individuos por metro cuadrado de modo tal que presenté un
total de 1628 individuos y una densidad de 1.3 individuos por metro cuadrado, un 46.1 % mas
densidad que en el Sitio N. 1.

Teniendo en cuenta que el objetivo es determinar si hay diferencias en la densidad de individuos
en los dos bosques, se llevd a cabo un contraste de homogeneidad por medio del Programa
RWizard 1.1 (Guisande, C. & et al., 2014). Se tiene en cuenta el resultado del G Test Williams, el
cual dio 25.42 y un p < 0.0001155. Por lo tanto, se rechaza la idea de que las muestras son
homogéneas, es decir, existen diferencias significativas entre los dos sitios. Se puede decir que
las diferencias entre los dos bosques se dan principalmente por el cuadrante N. 1, que en el caso
del Sitio N. 1 es el mas cercano a la carretera y a los sitios de vivienda y cultivos, lo que hace que
hallan tan pocos individuos.

Figura 3-3 Grdfica de Densidad de Individuos — Vegetacion.
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3.3.3 Distribucion por categorias CAP

Para analizar la distribucidn de los individuos por categorias CAP, los resultados fueron agrupados
en seis categorias: 1 -10cm, 11 —20 cm, 21 - 30 cm, 31 — 40 cm, 41 — 50 cm, 51 — 160 cm. La
tendencia general en los dos bosques es presentar mayor abundancia de individuos en la clase de
menor didmetro, sus valores de abundancia decrecen hacia las clases de mayor CAP de tal
manera que para el Sitio N. 1 el 82% de los Individuos tienen un CAP menor de 10 cm y para el
Sitio N. 2 el 78% de los individuos presentan este valor de CAP. Al igual que en el andlisis de la
densidad el Sitio N. 2 presenta siempre un mayor nimero de individuos en todas las categorias,
siendo mas marcada la diferencia entre los dos sitios en la primera y dos ultimas categorias donde
la diferencia es muy ampliapara el Sitio N. 2. De esta manera, el nimero total de individuos con
un CAP210 en todo el Sitio N. 1 fue de 154 y para el Sitio N. 2 de 345 (Figura 3-5)

Los resultados de la prueba de Contraste de Homogeneidad muestran que los dos sitios son
significativamente diferentes, el G Test Williams presenta un valor de 38,24 y un p < 3.368e-07,
las diferencias estan dadas principalmente por las dos ultimas categorias, en los CAP de mayor
amplitud, esto muy seguramente causado por la tala de arboles llevada a cabo en el Sitio N. 1,
donde muy pocos arboles alcanzan a completar CAP amplios.

Figura 3-4 Grafica de Distribucion Categorias CAP — Vegetacion.
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No se diferencia un estrato arbéreo superior predominante en ninguno de los Sitios (Ver figura 3-
7), sin embargo, el Sitio N. 2 presenta un mayor numero de individuos con una altura mayor a 25
metros. El estrato arbustivo y subarboreo estdan muy bien representados en los dos sitios; en el
sitio N. 1 estos tienen una cobertura promedio del 88% y en el Sitio N. 2 una cobertura promedio
de 84%, comparando con el estudio hecho por (Cantillo, E. & Rangel-Ch, J.0, 2010) se puede
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establecer que los sitios en estudio pertenecen a la unidad de clasificacion geomorfoldgica de
Lomerio descrita por ellos, en donde encontraron que en promedio estas areas tienen un 86% de
estrato arbéreo inferior (Arbustivo) porcentaje muy similar al encontrado en este trabajo. Como
se evidencio en el parametro de CAP el Sitio N. 2 gana mayor diferencia en las ultimas categorias
y también en este caso el motivo de ausencia de individuos del estrato arbdreo superior en el
Sitio N. 1 esta relacionado con la afectacién antrépica a la que es expuesto. Al igual que en las
categorias anteriores los sitios son significativamente diferentes en cuanto a la altura de sus
arboles (Test de G: p < 2.118e-08). Las categorias subarboreo y arbdéreo superior son las que
aportan mas a la diferenciacidon de los sitios.

Figura 3-5 Grdfica de distribucion en Categorias de estratos — Vegetacion.
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4 Capitulo 4: Caracterizacion de la estructura poblacional
del Género Heliconius Kluk, 1802 en los Municipios de
Puerto Narifo y Leticia (Amazonas - Colombia)

4.1 Metodologia

Para caracterizar la estructura poblacional del género Heliconius fue necesario valorar los
parametros poblacionales de las especies que se encontraron en el Municipio de Leticia y en el de
Puerto Narifno — Amazonas, para esto se aplicd la metodologia de CMLR (Captura — Marcaje —
Liberacion — Recaptura) (Ver Figura 4-1), la cual consistid en la captura de individuos de todas las
especies de Heliconius vista en el area de muestreo de 600 metros de largo por 10 m de ancho,
marcacidon con numeracidén consecutiva, tomadatos (especie, numero de seguimiento, fecha y
hora de captura, localizacion geogrdfica, edad, sexo, numero de la foto, temperatura y humedad
relativa), liberacién y posterior recaptura donde se volvia a tomar los datos anteriores (Ver Anexo
1).

Figura 4-1 Pasos metodologia de campo para caracterizacién de la estructura poblacional.

CAPTURA MARCAJE FOTOGRAFIA
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El procedimiento anterior se llevé a cabo durante siete meses (del 1/11/2013 al 3/06/2014), dos
veces a la semana de 8:00 am — 4:00 pm, las fechas de los muestreos por sitio se muestran en el
Anexo 2; asi como paralelamente se hizo un conteo visual donde se tomaron los datos de especie,
localizacién, altura, hora y comportamiento. Dada la imposibilidad de determinacién de todas las
especies al vuelo, para el conteo visual se unieron las especies de H. erato y H. melpomene en una
sola denominada como H. erato. Posteriormente, se analizaron los datos por medio delos
programas Excel, OriginPro 9.1, RWizard 1.1 y Programa CMLR, version azul, este ultimo
producido por R.B.Francini de la Universidad de Santos, 1997.

4.2 Parametros Poblacionales de las especies de Mariposas del
Género Heliconius Kluk, 1802 en cada una de las areas de
estudio.

4.2.1 Capturas — Recapturas y Conteo Visual

No todos los individuos recolectados ingresaron a los datos para el andlisis de los parametros
poblacionales, es por esto importante, diferenciar el nimero de individuos que fueron
recolectados vy preservados para la coleccidn, de los individuos marcados y recapturados por
cada una de las especies y subespecies (Ver Tabla 4-1)

Tabla 4-1 Numero de individuos Recolectados, Marcados y Recapturados de cada una de las
especies en cada uno de los sitios

Especie SitioN. 1 Sitio N. 2
H. leucadia leucadia 1, [0], (0) 1, [0], (0)
H. doris dives 1, [0], (0) 1, [0], (0)
H. sara sara 3, [30], (7) 1, [3], (0)
H. erato spp? 6, [45], (36) 6, [49], (73)
H. numata spp? 14, [61], (25) 6, [38], (15)
H. melpomene spp? 1, [1], (0) 6, [19], (23)
H. elevatus elevatus 2, (4], (1) 2, (3], (1)
H. pardalinus butleri 1, [4], (14) 1, [0], (0)
H. hecale humboldti 1, [0], (0) 0, [0], (0)

* A 11 Km del sitio de muestreo en direccion hacia el Rio Amazonas.
Recolecta: Captura del ejemplar y preservacién para la coleccién. #
Marcado: Captura del ejemplar, marcaje y liberacidn [x].
Recaptura: Captura del ejemplar y liberacién (x).

De esta manera, para el Sitio N. 1 “Menor estado de conservacion” se recolectaron 9 subespecies,
sin embargo, para 4 de estas (H. leucadia leucadia, H. doris dives, H. melpomene y H. hecale
humboldti) se recolectaron de a 1 solo individuo por lo que no se incluyen dentro del analisis de
CMLR. Similarmente, en el Sitio N. 2 “Mayor estado de Conservacién” se recolectaron 8
subespecies, de las cuales tres (H. leucadia leucadia, H. doris dives y H. pardalinus butleri) fueron
recolectadas 1 vez, por lo tanto tampoco son incluidas en los analisis CMLR de este sitio. Asi
mismo, se recuerda que en el caso de las subespecies de H. erato, H. melpomene y H. numata
fueron agrupadas como H. erato spp?, H. melpomene spp? y H. numata spp? dadas las razones
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expuestas al inicio del capitulo 3. A continuacién se muestran los resultados generales acerca del
numero de capturas y recapturas, asi como los resultados obtenidos de los conteos visuales.

En la Figura 4-2, se observan los resultados de nimero de marcados en cada uno de los sitios, en
estas podemos observar como para el Sitio N. 1 se realizaron un 22.7% mas de marcajes que en el
Sitio N. 2 (Barra morada), aportada esta diferencia principalmente por las especies H. numata
spp? y H. sara sara, las cuales si se encontraron en el Sitio N. 2 pero en una proporcién
considerablemente mas baja. El resultado en cuanto a la especie H. numata spp? concuerda con
lo encontrado en otros estudios como por ejemplo en el de Joron, M., 2005, donde se afirma que
esta especie se encuentra en una amplia diversidad de habitats pero que son mas comunes en
Bosques Secundarios altos, como el del Sitio N. 1. Por otra parte, la especie H. pardalinus butleri
no fue encontrada en el Sitio N. 2 y si en el Sitio N. 1 en muy baja cantidad y la especie H.
melpomene spp? fue encontrada en mayor cantidad en el Sitio N. 2 y una sola vez para el Sitio N.
1. En el analisis de contraste de Homogeneidad, se puede ver que el valor del G Test Williams es
igual a 49.93; p < 1.434e-09, por lo que se puede decir que en cuanto al nimero de marcados los
dos sitios son significativamente diferentes y ademas la grafica nos muestra que esta diferencia
es aportada principalmente por las especies H. melpomene spp?y H. sara sara.

En las figuras 4-3 y 4-4 se muestran el nimero de individuos capturados por dia (NICD) a lo largo
del tiempo de muestreo en los Sitios N. 1 y N. 2 respectivamente; este valor vario entre 1 y 10
individuos capturados por dia para los dos sitios. En el Sitio N. 1 los valores maximos de captura
se dan en el mes de Febrero y de Diciembre (9 — 10 respectivamente); en el Sitio N. 2 se da un
valor de captura igual en el mes de Diciembre, esto muestra como este mes fue el mas favorable
para la captura y esto puede ser explicado al ser un mes donde se dieron algunos dias de mucho
calor antes de comenzar fuertemente el invierno, esto es importante anotarlo ya que si bien el
numero de capturas en Heliconius se ha reportado como bajo (Ramos, R. & Freitas, A., 1999),
durante este estudio fue muy evidente el bajo nimero de capturasdado que el muestreo se llevé
a cabo principalmente en la temporada de invierno, donde las mayoria del tiempo se tenia un
cielo nublado y esto se ha encontrado aumenta la altura de vuelo (Joron, M., 2005) y por tanto
disminuye la probabilidad de captura. En la figura 4-5 se muestran las graficas del NICD
correspondientes a cada especie y para cada sitio, el valor madximo para todas las especies es de 5
y lo alcanza H. erato spp? en el Sitio N. 2, este ultimo dato difiere bastante de lo reportado en el
estudio de Ramos, R. & Freitas, A., 1999, donde para los dos sitios de estudio de ellos el NICD
vario entre 1y 13 individuos.
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Figura 4-2 Numero de marcajes por especie en el Sitio N. 1 “Menor estado de Conservacion”
(Izquierda) y en el Sitio N. 2 “Mayor estado de Conservacion” (Derecha).
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Para los dos sitios el nimero de dias de muestreo fue de 48 y el promedio de individuos
capturados por dia para el Sitio N. 1 es de 4.8 con una desviacion estandar (SD) de 2.21 y para el
sitio N. 2 de 4.7 con una desviacién estandar (SD) es de 2.17, con tres de diasden=1 (n=#de
capturas) para el Sitio N. 1 y cuatro dias de n =1 para el Sitio N. 2, este sitio presenta una media
mayor de 4.5 que en el Sitio N. 1 (4.0). El nimero de individuos capturados y marcados nuevos
(=reclutamiento mensual) vario mucho a lo largo tiempo de estudio para el Sitio N. 1, en la Fig. 4-
6 se puede observar dos picos de reclutamiento durante los meses de diciembre (36 individuos) y
de febrero (30 individuos) y una baja cantidad en los meses de noviembre, enero, abril y junio, los
cuales coinciden con unas temperaturas mas bajas y lluvias constantes. Por el contrario para el
Sitio N. 2 (Fig. 4-7) se puede observar que el reclutamiento es mas bajo pero mas constante; se ve
un ligero incremento en el mes de febrero y como en el Sitio N. 1 se ve una baja en el mes de
junio, esto particularmente para los dos sitios debido a que el muestreo coincidié con lo que se
conoce como el Friaje (frente frio que avanza sobre la Amazonia) (Marengo, J., 1984). Los picos y
las disminuciones que se ven en los dos sitios coinciden con la inestabilidad también encontrada
por De Andrade, R. & Freitas, A., (2005) en su estudio sobre H. erato y H. ethilla, la cual también
es explicada en parte por la cantidad de lluvias, la cual parece ser un importante factor limitante
del numero poblacional de Heliconius dado que esta cercanamente relacionado con la
disponibilidad del recurso del adulto (Ehrlich &Gilbert, 1973 and Gilbert, 1984. En: (De Andrade,
R. & Freitas, A., 2005).

Figura 4-3 Numero de individuos capturados (Marcajes) por dia (NICD) para todo el género a lo

”

largo de los meses de estudio en el Sitio N. 1 “Menor estado de Conservacion”.
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Figura 4-4 Numero de individuos capturados por dia (NICD) para todo el género a lo largo de los
meses de estudio en el Sitio N. 2 “Mayor estado de Conservacion”.
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Figura 4-5 Numero de individuos capturados (marcados) por dia (NICD) para cada especie en los

dos sitios de muestreo.
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Figura 4-6 Reclutamiento mensual a lo largo del periodo de muestreo en el Sitio N. 1 “Menor
Estado de Conservacion), se muestra el numero total de individuos marcados por primera vez en
cada mes.
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Figura 4-7 Reclutamiento mensual a lo largo del periodo de muestreo en el Sitio N. 2 “Mayor
estado de Conservacion”, se muestra el numero total de individuos marcados por primera vez en
cada mes.
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En las figuras 4-8 se muestran los resultados en cuanto a la cantidad de recapturas en cada uno
de los sitios. Contrario a lo que se observd con el nimero de marcajes, las recapturas fueron mds
abundantes en el Sitio N. 2, 113 en el total general (Barra morada) contra 86 en el Sitio N. 1, esta
diferencia aportada principalmente por el nimero alto de recapturas de H. erato spp? y H.
melpomene spp? en el Sitio N. 2; nuevamente la especie H. numata spp? presenta un valor de
recapturas mas alto en el Sitio N. 1 pero con una diferencia mas baja entre los sitios que en las
capturas; igualmente, la especie H. pardalinus butleri presenta el tercer valor mas alto dentro del
Sitio N. 1, este resultado debido a que un individuo fue recapturado durante 4 meses. En el
analisis de contraste de Homogeneidad, el G Test Williams da igual a 67.90; p = 2.796e-13, lo que
permite decir que en cuanto al niumero de recapturas los dos sitios son significativamente
diferentes y ademds la grafica nos muestra que esta diferencia es aportada principalmente por las
especies H. melpomene spp?, H. numata spp?, H. pardalinus butleriy H. sara sara.
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Figura 4-8 Numero de recapturas por especie en el Sitio N. 1 “Con Menor estado de Conservacion”
(Izquierda) y en el Sitio N. 2 “Con Mayor grado de Conservacion” (Derecha).
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Durante el proceso de muestreo se notd que era muy dificil la captura de los individuos debido a
gue estas presentan en una buena proporcion del dia una altura de vuelo mayor a 6 metros y solo
bajan a los claros del bosque en los momentos del dia en el que la temperatura asciende
considerablemente; por esta razéon se decidid que era pertinente realizar un conteo visual que
permitiera tener una mejor idea de la comunidad de mariposas de este género. De esta manera,
en las figuras 4- 9 se muestran dos graficas de la cantidad de observaciones en total y por especie
en cada uno de los sitios. Es posible evidenciar, que para el Sitio N. 2 (Derecha) se hicieron mas
del doble de observaciones en el total general y esta diferencia se da principalmente por una
cantidad mucho mayor de individuos de las especies H. numata spp? y H. erato spp?, asi mismo
como en los resultados de capturas las especies H. sara sara y H. pardalinus butleri no fueron
observadas en el Sitio N. 2. Es importante sefialar que esta gran diferencia puede indicarnos que
no necesariamente es que haya mas individuos en el Sitio N. 1 como lo podria indicar los marcajes
sino que en el Sitio N. 2 por ser un bosque mucho mas alto y cerrado es mas dificil la captura y
que de acuerdo a los resultados de estas observaciones podrian haber mads individuos, por lo
menos de las especies de H. numata spp?y H. erato spp?

El contraste de homogeneidad del nimero de observaciones nos confirma entonces que los dos
sitios son significativamente diferentes en cuanto al nimero de individuos observados, este
analisis muestra un valor en el G Test Williams igual a 67.03 ; p = 1.843e-14. Del mismo modo, las
especies que aportan principalmente a esta diferencia son H. sara sara y H. pardalinus butleri con
un mayor numero de observaciones para el Sitio N. 1y H. erato spp? para el Sitio N. 2.
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Figura 4-9 Numero de observaciones por especie en el Sitio N. 1 “Menor estado de Conservacion”
(Izquierda) y en el Sitio N. 2 “Mayor estado de Conservacion” (Derecha).
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4.2.2 Tamaio Poblacional

El tamafio poblacional fue determinado por medio del programa CMLR, versién azul creado por el
Profesor R.B.Francini de la Universidad de Santos en 1997. Este programa estd formado por
cuatro moddulos y permite determinar entre otros parametros poblaciones el Tamaiio
poblacional, esto lo hace aplicando los métodos de Lincoln-Petersen, Manly-Parr, Jolly-Seber. Al
final del proceso el programa entrega un documento con los resultados obtenidos, entre los
cuales con respecto al tamafo poblacional se pueden observar dos indices; lo que se denomina
como tal el nimero estimado de Individuos en cada muestra a partir de los tres métodos v el
NMP o NIPD que es el Numero de individuos minimo presente por dia; el cual es considerado un
mejor indice del tamafio poblacional que el NICD mostrado anteriormente (Ramos, R. & Freitas,
A., 1999). Teniendo en cuenta esto, se presentan aqui los resultados del NIPD y de las
estimaciones por los métodos de Jolly —Seber y Lincoln-Petersen, con modificacion de Bailey.
Solamente se hizo el andlisis a los datos de las subespecies H. erato spp?, H. numata spp? y H.
melpomene spp? ya que las demas subespecies no tienen una cantidad considerable de datos que
permitan valorar este parametro.

El nimero de individuos presentes por dia (NIPD) de todo el género para los dos sitios se
presentan en las figuras 4-10 y 4-11; en el Sitio N. 1 se puede ver que este valor varia a lo largo
del periodo del muestreo entre 1y 17 individuos por dia (Media: 8.7, SD: 4.4, n: 48), se presentan
los valores maximos en los meses de Diciembre y entre Febrero y Marzo. Para el Sitio N. 2 el NIPD
varia a lo largo del periodo de muestreo entre 1y 20 individuos (Media: 11.1, SD: 5.0, n: 48), este
valor es un poco mas grande que en el Sitio N. 1 y presenta también los picos maximos en los
mismos meses pero a diferencia muestra una disminucién mas pronunciada en el mes de Enero.
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Figura 4-10 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) en el Sitio N. 1 “Con Menor estado de
Conservacion”.
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Figura 4-11 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) en el Sitio N. 2 “Mayor grado de
Conservacion”.
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=  Tamafio poblacional H. erato spp?

En la figura 4 — 12 se pueden observar cuatro gréficas que muestran los resultados para la especie
H. erato spp? en los dos sitios de muestreo y por medio de los dos métodos de determinacion del
tamafio poblacional (Lincoln - Petersen y Jolly - Seber), en estas se puede ver que bajo los dos
métodos en el Sitio N. 2 “Mayor estado de Conservacién” hay siempre una estimacidon de una
poblacién mas grande y que el método de Lincoln — Petersen (Con modificacidén de Bailey) calcula
un tamafio poblacional menor para los dos sitios comparado con el método de Jolly — Seber, esta
tendencia mas marcada en el Sitio N. 2. Para el Sitio N. 1 Lincoln — Petersen (Con modificacion de
Bailey) estima una poblacién de entre 2 -10 individuos a lo largo del muestreo (Media = 4.5, SD =
4.3, n = 45 dias) y con un pico de entre 25 — 30 individuos en el mes de Febrero y Jolly — Seber
estima que este sitio presenta entre 2 — 15 individuos a lo largo del muestreo (Media = 7.3, SD =
6.1, n = 45 dias) y nuevamente un pico de aproximadamente 25 individuos en el mismo mes. Es
asi como, se ve que al igual que en la gréfica del NICD del género la especie Heliconius erato spp?
también presenta una mayor abundancia durante este mes. Para el sitio N. 2 Lincoln — Petersen
(Con modificacion de Bailey) estima una poblacién de entre 2 — 20 individuos a lo largo del



Heliconius erato

Heliconius erato

20
15 2-10 Indv.

72

muestreo (Media = 6.7, SD = 5.8, n = 45 dias) y con un pico en el mes de Abril de 25 individuos y
con el método de Jolly — Seber se estima una poblacién mucho mas grande de entre 2 — 35
individuos (Media = 11.1, SD = 12.7, n = 45 dias) y un pico entre el mes de Marzo y Abril de 50 a
55 individuos.

Si se comparan los resultados obtenidos de los métodos con los obtenidos del calculo del NIPD
para Heliconius erato spp? se puede observar que para el sitio N. 1 el calculo del tamafo
poblacional de Lincoln - Petersen es practicamente igual con el NIPD (Figura 4 — 13) con la
excepcion de que no se muestra ningun pico mayor a los 10 individuos, en cambio para el sitio N.
2 el célculo del NIPD (Figura 4 — 14) es un poco menor que el determinado por Lincoln — Petersen,
sin embargo si es mucho mas cercano que al de Jolly — Seber. Es también pertinente contrastar
los resultados del NICD y el NIPD y al hacerlo se puede inferir que el muestreo logré capturar
aproximadamente lamitad de la poblaciéon en los dos sitios y confirmar que las poblaciones de H.
erato spp? son pequefas pero constantes en el tiempo como lo habia ya afirmado Ramos, R.R. &
Freitas, A.V.L., 1999 y por otra parte permite ver que el método de Lincoln — Petersen si es un
poco mas preciso que el de Jolly — Seber como es mencionado en Francini, R.B., 2010.

Figura 4-12 Numero estimado de individuos para la especie H. erato spp? en el Sitio 1 “Con Menor
estado de Conservacion” y Sitio 2 “Con Mayor grado de Conservacion” por los métodos de Lincoln
— Petersen (Con modificacion de Bailey) y Jolly — Seber.
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Figura 4-13 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) para la especie H. erato spp? en el sitio
1 “Menor estado de Conservacion”.
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Figura 4-14 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) para la especie H. erato spp? en el
Sitio 2 “Con Mejor estado de Conservacion”.
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=  Tamafo poblacional H. numata spp?

En la figura 4- 15 estan las graficas que muestran los resultados de los analisis del tamafo
poblacional de H. numata spp?, en estas se puede observar que bajo los dos métodos en el Sitio
N. 2 “Mayor estado de Conservacién” hay siempre una estimaciéon de una poblacién mas
pequena, a diferencia de lo visto para la especie H. erato spp?. Lo que si se da igual, es que el
método de Lincoln — Petersen (Con modificacidn de Bailey) calculé un tamafio poblacional menor
para los dos sitios comparado con el método de Jolly — Seber. Para el Sitio N. 1 Lincoln — Petersen
(Con modificacién de Bailey) estima una poblacion de entre 2 -15 individuos a lo largo del
muestreo (Media =5.6, SD = 4.4, n = 45 dias) y con un pico de 18 individuos en el mes de
Diciembre y Jolly — Seber estima que este sitio presenta entre 2 — 25 individuos a lo largo del
muestreo (Media = 6.2, SD = 13.5, n = 45 dias) y unos pico de aproximadamente 50 individuos en
el mes de Febrero y Marzo. En este sitio se ve entonces una poblacidon un poco mas grande de H.
numata spp? comparada con H. erato spp?. Para el Sitio N. 2 Lincoln — Petersen (Con modificacién
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de Bailey) estima una poblacion de entre 2 — 10 individuos a lo largo del muestreo (Media = 3.7,
SD = 2.9, n =45 dias) y con un pico en el mes de Diciembre de 13 individuos y con el método de
Jolly — Seber se estima una poblacién no mucho mayor de entre 2 — 13 individuos (Media = 2.8,
SD =9.3, n = 45 dias) y nuevamente un pico en el mes de Diciembre de 40 individuos.

Al comparar los resultados obtenidos de los métodos con los obtenidos del calculo del NIPD para
Heliconius numata spp?se puede evidenciar que para el Sitio N. 1 y al igual que a la especie H.
erato spp?, el calculo del tamafio poblacional de Lincoln - Petersen es practicamente igual con el
NIPD (Figura 4 — 16) con la excepcién de que no se muestra ningln pico mayor a los 14 individuos
y que el célculo del NIPD es un poco mas estable; para el Sitio N. 2 el calculo del NIPD (Figura 4 —
17) es un poco menor que el determinado por Lincoln — Petersen y con una diferencia mayor con
respecto al de Jolly — Seber. Del mismo modo que en la especie H. erato spp?, al contrastar entre
el NICD y el NIPD nos damos de cuenta que el muestreo logré capturar aproximadamente la
mitad del tamafio poblacional calculado por este indice. En general, se puede decir que H.
numata spp? tienen un comportamiento similar a H. erato spp? con poblaciones pequeiias por lo
menos en la temporada climatica en la que se hizo el muestreo, que se recuerda es la mas
lluviosa del afo, pero poblaciones estables a través del tiempo.

Figura 4-15 Numero estimado de individuos para la especie H. numata spp? en el Sitio 1 “Menor
estado de Conservacion” y Sitio 2 “Mayor grado de Conservacion” por los métodos de Lincoln —
Petersen (Con modificacidn de Bailey) y Jolly — Seber.
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Figura 4-16 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) para la especie H. numata spp? en el
Sitio 1 “Menor estado de Conservacion”.
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Figura 4-17 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) para la especie H. numata spp? en el
Sitio 2 “Mejor estado de Conservacion”.
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=  Tamafio poblacional H. melpomene spp?

El analisis de esta especie solo fue posible para el Sitio N. 2 ya que en el Sitio N. 1 no se marcaron
individuos. La figura N. 4-18 muestra los resultados de los anadlisis bajo los dos métodos. Las
graficas permiten ver que los resultados son muy similares bajo los dos métodos y determinan
una poblacién un poco mas pequefia que H. erato spp? y H. numata spp?. Bajo el método de
Lincoln — Petersen (Con modificacidon de Bailey) estima una poblacidon de entre 2 -7 individuos a
lo largo del muestreo (Media =2.4, SD = 3.3, n = 45 dias) y con un pico de 18 individuos en el mes
de Diciembre y Jolly — Seber estima que este sitio presenta entre 2 — 8 individuos a lo largo del
muestreo (Media = 3.0, SD = 3.7, n = 45 dias) y unos picos de aproximadamente 14 individuos en
el mes de Diciembre y Marzo. Comparando estos resultados con la grafica del NIPD (Figura N. 4-
19) se puede observar que este indice es mucho menor al calculado por los métodos y con una
poblacidn muy variante en el nimero de individuos.
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Figura 4-18 Numero estimado de individuos para la especie H. erato spp? en el Sitio 1 “Con Menor
estado de Conservacion” y Sitio 2 “Mayor grado de Conservacion” por los métodos de Lincoln —
Petersen (Con modificacidn de Bailey) y Jolly — Seber.
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Figura 4-19 Numero de individuos presentes por dia (NIPD) para la especie H. melpomene spp? en
el Sitio 2 “Con Mejor estado de Conservacion”.
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4.2.3 Tiempo de Residencia o permanencia

El calculo de este pardmetro también se hace con el software CMLR, versidn azul; para el Sitio N.
1 se determind para las especies H. erato spp?, H. numata spp?, H. sara sara y H. pardalinus
butleri y para el Sitio N. 2 para las especies H. erato spp?, H. numata spp? y H. melpomene spp?.
Para el resto de las especies no fue posible el cédlculo debido al bajo nimero de recapturas. En la
tabla N. 4-2 se muestran los tiempos maximos y medios de permanencia de cada una de las
especies para cada sitio y en las Tablas 4-3 y 4-4 se muestran el nimero de individuos y el
porcentaje de individuos en cada categoria de dias de permanencia, estas nos permiten ver que la
mayoria de individuos de la especie H. erato spp? en el Sitio N. 2 permanecieron mas tiempo en
el drea de estudio, de hecho en este sitio 10 individuos permanecieron entre 81 y 100 dias;
mientras que en el Sitio N. 1 la cantidad de tiempo mas grande en el que permanecieron mas
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individuos (5 individuos) es de 21-40 dias, sin tener en cuenta el valor de 0 — 20 dias que es el que
presenta mayor cantidad de individuos en los dos sitios. El valor del Sitio N. 2 es muy cercano al
reportado en el estudio hecho por Ramos, R. & Freitas, A., 1999 sobre H. erato phyllis, para ellos
el tiempo medio de permanencia de los machos fue de 37.6 dias, los valores maximos de los dos
sitios son mas grandes que en (Turner, J., 1971) y la media mas baja en el Sitio N. 1 y mas alta en
el Sitio N. 2 con respecto al estudio de Andrade, R. & Freitas, A. (2005).

En cuanto a la especie H. numata spp? se ve como los dos tiempos son mayores en el sitio N. 1y
como los individuos en el Sitio N. 2 permanecieron en un porcentaje mayor (78.9%) entre 0-20
dias, ningun individuo permanecié entre 41- 80 dias y cuatro individuos vivieron mas de 81 dias.
Esto nos indica que en relacion al sitio N. 1 la especie H. numata spp? en el Sitio N. 2 permanecié
menos dias dentro del drea de estudio Este pardmetro para las especies H. pardalinus butleriy H.
sara sara solo pudo ser determinado en el sitio N. 1, llama la atenciéon el valor tan alto de H.
pardalinus butleri, el cual se da gracias a que un solo individuo fue recapturado mas de 100 dias.
Asi mismo, este parametro para la especie H. melpomene spp? solo pudo ser valorado en el sitio
N. 2, en el cual mostré el valor maximo mas alto.

Tabla 4-2 Tiempo de permanencia mdximo y medio de las especies en los dos sitios.

Especie Tiempo maximo de permanencia Tiempo medio de permanencia
(media aritmética)

SitioN. 1 Sitio N. 2 SitioN. 1 Sitio N. 2
H. erato spp? 147 dias 109 dias 16.67 dias 33.79 dias
H. numata spp? 133 dias 122 dias 16.36 dias 10.1 dias
H. pardalinus butleri 116 dias X 65.33 dias X
H. sara sara 58 dias X 6.93 dias X
H. melpomene spp? X 117 dias X 21.68 dias

Como es posible ver, la especie H. erato spp? en el Sitio N. 1 fue la que obtuvo el tiempo de
permanencia maximo mas grande (147 dias) equivalente a casi 5 meses, lo cual supera en dias a
lo reportado por otros estudios para el género Heliconius, como por ejemplo en Turner, J., 1971,
donde se menciona un tiempo de vida de entre 50 y 90 dias tanto en la naturaleza como en
cautiverio. El tiempo medio de permanencia mayor si lo obtuvo la especie H. pardalinus butleri
65,33 dias en el Sitio N. 1 seguido por H. erato spp? con 33.79 dias en el Sitio N. 2. En la figura 4-
20 se comparan las especies H. erato spp? y H. numata spp? de los dos sitios, en esta grafica se ve
como la especie que mads presenta individuos en la categoria de entre 0 — 20 dias es H. numata
spp? del Sitio N. 1, seguida de la especie H. erato spp? del mismo sitio y finalmente H. numata
spp? y H. erato spp? en el Sitio N. 2; en la siguiente categoria los valores entre las especies son
muy cercanos, con una ligera diferencia positiva de H. erato spp? en el Sitio N. 2, en las dos
categorias posteriores sucede basicamente lo mismo solo que la pequena diferencia es a favor de
H. numata spp? en el Sitio N. 1. En las siguientes dos categorias la diferencia positiva es para el
sitio N. 2 con la especie H. erato spp?, solo que la diferencia en la categoria de 81 — 100 dias no
es pequefia sino que es la mas grande de todas categorias.

Este valor mayor de H. erato spp? en las ultimas categorias de permanencia puede tomarse como
un indice indirecto de las recapturas, que si es el valor mas alto dentro de todas las especies y
para los dos sitios (Ver Figura 4-9); esto a su vez, nos permite pensar que los individuos de las
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demas especies y sitios pueden haber presentado una tasa mayor de migracidn, haber cambiado
el nivel de altura de su vuelo o su ruta de vuelo o incluso haber muerto. La primera y la segunda
tienen menos probabilidad de ser dado que ya se ha reportado que el género Heliconius se
caracteriza porque sus individuos permanecen la mayor parte de su vida haciendo una misma
ruta de vuelo por muchos dias y en algunos casos usando los mismos recursos de flores (Ramos,
R. & Freitas, A., 1999, Turner, J., 1971, Mallet, J., 1986). Lo que si ya se ha afirmado es que esta
longevidad tan alta puede deberse a que el Género no es comestible (Turner, J., 1971) y a su
consumo de polen (Gilbert, L., 1972).

Estas diferencias que se ven a simple vista concuerdan con el contraste de homogeneidad entre
los dos sitios, el cual que muestra que hay una diferencia significativa entre ellos con un valor en
la prueba G Test Williams de 29.0041; p < 2.314e-05. De esta manera y de acuerdo a los
resultados obtenidos, considero que a pesar de que la poblacién del sitio N. 1 presenta el valor
mas grande de permanencia esto no necesariamente indica que esta es mas estable dado que al
solo un individuo haber presentado este valor no se puede decir que es representativo el dato,
ademas la mayoria de los individuos permanecieron entre 0- 20 dias; por el contrario, el sitio N. 2
presenta un tiempo medio de permanencia mayor, lo que quiere decir que la mayoria de los
individuos en este sitio viven mas, la tabla N. 4.4 presenta esta diferencia, en este sitio 10
individuos vivieron mas de 80 dias por lo contrario en el sitio N. 1 solo 1. Asi mismo, es
importante tener en cuenta que los individuos del sitio N. 2 presentaron un porcentaje mayor de
dispersion lo que podria haber hecho dificil su recaptura y subestimar el tiempo de permanencia.

Tabla 4-3 Tiempo minimo de permanencia (MP); dias transcurridos entre el marcaje y la ultima
recaptura en el Sitio N. 1.

H. erato spp? H. numata spp?

MP NUMERO P (%) MP NUMERO P (%)
0-20 33 73.3 0-20 47 77.0
21-40 5 11.1 21-40 2 3.3
41-60 3 6.6 41-60 5 8.2
61-80 2 4.4 61-80 4 6.5
81-100 1 2.2 81-100 1 1.6
>100 1 2.2 >100 2 3.3
TOTAL 45 100 TOTAL 61 100

H. sara sara H. pardalinus butleri

MP NUMERO P (%) MP NUMERO P (%)

0-20 25 83.3 0-20 1 33.3
21-40 3 10 21-40 0 0
41-60 2 6.7 41-60 0 0
61-80 0 0 61-80 1 33.3
81-100 0 0 81-100 0 0

>100 0 0 >100 1 33.3

TOTAL 30 100 TOTAL 3 100
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Tabla 4-4 Tiempo minimo de permanencia (MP); dias transcurridos entre el marcaje y la ultima
recaptura en el Sitio N. 2.

H. erato spp? H. numata spp?
MP NUMERO P (%) MP NUMERO P (%)
0-20 28 51.0 0-20 32 78.9
21-40 6 12.2 21-40 4 10.5
41-60 2 4.1 41-60 0 0
61-80 2 4.1 61-80 0 0
81-100 10 26.5 81-100 1 7.9
>100 1 2.0 >100 1 2.6
TOTAL 49 100 TOTAL 38 100

H. melpomene spp?

MP NUMERO P (%)
0-20 14 57.9
21-40 2 10.5
41-60 0 0
61-80 0 0
81-100 2 26.3
>100 1 5.3
TOTAL 19 100

Figura 4-20 Comparacion entre las especies H. erato spp? y H. numata spp? con respecto al
Tiempo minimo de permanencia (MP) para los dos sitios.
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4.2.4 Estructura etaria del Adulto

En las figuras 4-21 se presentan los resultados en cuanto a la edad de los individuos capturados.
En el Sitio N. 1 la mayor parte del tiempo hay una cantidad mayor de individuos Nuevos, solo al
comienzo del estudio los individuos clasificados como de edad Intermedia fue mas alto que de
Nuevos; tanto la edad intermedia como la vieja a medida que pasé el tiempo presentd menor
cantidad de individuos; en cambio, los individuos nuevos presentan de diciembre a enero una
baja que luego se convierte en un pico de individuos hasta el mes de marzo y nuevamente
terminando este mes disminuyen de nuevo para luego volver a crecer ligeramente hasta junio. La
diferencia entre estas tres clases de edad crece a medida que pasa el tiempo sobre todo entre la
clase Nueva y las otras dos. El presentarse una mayor cantidad de individuos nuevos puede
indicarnos que es una poblacidn en crecimiento ya que como regla general se dice que esta
tendra una mayor poblacidon o proporcién de jovenes mientras que una poblacién estable no
debera tener ninguna modificaciéon en el nimero de individuos en cada clase etaria. Y una
poblacidn en decline mostrara un nimero mayor de viejos con una disminucién proporcional en
las clases mas jévenes (Francini, R.B., 2010)

Los resultados de este parametro en el Sitio N. 2 son muy diferentes pues en primer lugar la clase
Nuevo no siempre es la mds grande, tanto en Noviembre como en Febrero la edad intermedia es
un poco mas alta que las otras dos categorias y al comienzo del estudio la clase de edad Vieja es
mayor que la edad nuevo; no obstante, si se ve el mismo comportamiento de crecimiento de la
clase Nuevo desde el mes de Febrero hasta mediados de marzo que vuelve a bajar como en el
sitio N. 1, pero contrario a este no vuelve a subir si no que continua bajando hasta Junio. Las
diferencias entre las tres clases no son tan grandes como en el Sitio N. 1 y la clase vieja se
comporta similarmente, lo que no sucede con la clase Intermedia que tiene un comportamiento
un poco distinto al del Sitio N. 1. Los resultados del Contraste de Homogeneidad entre los dos
sitios muestran que con respecto a este pardmetro no son significativamente diferentes al
obtener un resultado en la prueba G Test Williams de 1.52; p < 0.471.

Figura 4-21 Estructura etaria en en el Sitio 1 (Arriba) y Sitio 2 (Abajo).
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4.2.5 Proporcion de sexos

La proporcion de sexos para los dos sitios estuvo inclinada hacia un mayor nimero de individuos
machos (Figuras 4-22). En el Sitio N. 1 la diferencia entre los dos sexos es menor, hay una mayor
abundancia de ambos al principio y mitad del tiempo de muestreo, lo que cambia hacia el final
del muestreo. En general, en el Sitio N. 1 se capturaron 58 Hembras (40 %) y 87 machos (60%), los
machos fueron recapturados de 1 a 9 veces y las hembras de 1 a 4 veces, este Ultimo dato es
mucho menor en cuanto a los machos pero concuerda con el de las hembras del estudio sobre H.
erato phyllis de Ramos, R. & Freitas, A., 1999. En este sitio 30 machos y 13 hembras se
recapturaron al menos una vez, la proporciéon de recapturas para machos es de un 32.2% y de
hembras 23.6%, este resultado es distinto en cuanto a los machos y hembras con respecto al
trabajo mencionado antes de Ramos, R. & Freitas, A., 1999.

En el Sitio N. 2 también hay siempre una mayor cantidad de machos que de hembras y la
diferencia entre ambos es mucho mayor sobre todo en los meses de Noviembre a Enero y a
mediados de Febrero. Como en el Sitio N. 1 hay mas individuos de los dos sexos al comienzo del
estudio y van disminuyendo a medida que se termina el muestreo. En general, en el Sitio N. 2 se
capturaron 29 Hembras (25.9%) y 83 machos (74.1%), los machos fueron recapturados de 1 a 17
veces y las hembras de 1 a 2 veces; para este sitio, el valor para machos y hembras es muy
cercano al del estudio sobre H. erato phyllis de Ramos, R. & Freitas, A., 1999. En este sitio 40
machos y 10 hembras fueron recapturados al menos una vez. La proporcién de recapturas para

machos es de un 47.6% y de hembras 34.4%, esto se dio de manera similar al trabajo mencionado
de Ramos, R. & Freitas, A., 1999.

Las diferencias entre el Sitio N. 1 y el Sitio N. 2 con respecto a la captura y recaptura de las
hembras puede deberse principalmente a que las plantas hospederas de este grupo de mariposas
(Passifloraceas) esta en mayor abundancia y de mas facil acceso en el Sitio N. 1, esto debido a que
por un lado muchas de estas plantas germinan y crecen solamente en areas con disturbio tales
como en arboles caidos, derrumbes y bancos de semillas (Mallet, J., 1986) y por otro lado se ha
visto que hay una mayor densidad de este recurso en comunidades simples que en agregaciones
vegetales mds complejas, que es el caso del Sitio N. 1, la cual a partir del analisis de estructura de
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vegetacion realizado en este estudio (Ver Capitulo 3) se puede decir que es una comunidad
menos compleja la del Sitio N.2, por lo que las hembras en este sitio fueron la mayoria de veces
vistas cerca o incluso poniendo huevos, lo cual hizo mas facil su captura. Para los dos sitios los
machos son recapturados mas veces que la hembras, lo cual concuerda con otros estudios de
marcaje y recaptura en varias especies de mariposas, Joron, M., 2005 menciona en su articulo
gue las hembras muestran tasas de recaptura mas bajas lo cual se podria deberse en parte a un
riesgo mas alto de predaciéon o a que las hembras son menos susceptibles a la captura, o que
estas migran mas por el néctar lo que las hace estar mas dispersas, asi como también se cree que
esta condicién de mas machos que hembras puede cambiar de generaciones en generaciones con
las condiciones ecoldgicas y algunas excepciones se dan por el control genético (Ehrlich, P., 1984).
Como es posible observar, en cuanto a este pardmetro los sitios no son significativamente
diferentes, lo cual es corroborado con los resultados del G Test Williams 5.2722; p <0.022.

Figura 4-22 Proporcion de sexos en el Sitio N. 1 “Menor estado de Conservacion” (Arriba) y Sitio
N. 2 “Mayor estado de Conservacion” (Abajo).
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4.2.6 Distribucion espacial de las especies

En las figuras 4-23 y 4-24 se muestran los mapas de distribucion de los individuos capturados para
el Sitio N. 1 y Sitio N. 2 respectivamente, estos mapas muestran el area de muestreo en cada sitio,
las imagenes estan georeferenciadas con el sistema de coordenadas de GCS WGS 1984, a una
escala de 1:6.000 el de puntos de registros totales y a 1:3.000 el de distribucion espacial de las
especies, en estos se muestran las curvas de elevacién en el sitio; los circulos muestran los puntos
donde se hicieron las capturas y el tamafo del mismo indica la cantidad de individuos en cada
punto, los diferentes colores sirven para diferenciar las cinco especies capturadas en cada sitio.
En general, se puede ver que para los dos sitios hay capturas a lo largo del drea de muestreo pero
se ven diferencias en la distribucidn entre las especies dentro de cada sitio y entre los sitios, asi
como también se ven diferencias en la cantidad de individuos capturados de cada especie en cada
sitio. Para el sitio N. 1 se ve una mayor concentracion de individuos en los primeros metros del
area de muestreo cerca al vivero y la casa, solo una especie en este sitio presenta una
distribucién a lo largo del drea: H. numata spp?, sin embargo muestra diferencias en la cantidad
de individuos siendo mayor al comienzo del area y en algunos puntos del medio, al final es menor
la cantidad; la especie H. erato spp? no muestra presencia a lo largo del toda el drea solo al
comienzo y al final de la misma aunque la cantidad de capturados sigue siendo mayor al
comienzo; el resto de las especies H. elevatus elevatus, H. pardalinus butleri y H. sara sara solo
muestran presencia al comienzo del drea, esta ultima con mayor cantidad que las otras dos.

Figura 4-23 Puntos de registros totales y Distribucion espacial de las especies — Marcajes en el
Sitio N. 1 “Menor Estado de Conservacion”
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Figura 4-24 Puntos de registros totales y Distribucion espacial de las especies — Capturas en el
Sitio N. 2 “Mayor Estado de Conservacion”
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En el Sitio N. 2 se ven tres sitios de mayor concentracién tanto de presencia de especies como en
el numero de las mismas, al igual que en el Sitio N. 1 la especie H. numata spp? presenta una
mayor presencia que el resto de las especies a lo largo del area y nuevamente al comienzo y en el
medio del transecto hay mayor abundancia; en este sitio la especie H. erato spp? presenta una
distribucién mas concentrada al comienzo, un punto hacia el medio y al final del area, muy similar
a la distribucion del Sitio N. 1. A diferencia del Sitio N. 1 hay presencia de tres especies mas en el
medio y al final del transecto H. melpomene spp?, H. elevatus elavtus y H. sara sara, esta Ultima
en muy baja cantidad. La especie H. melpomene spp? si tiene un comportamiento muy similar a
H. erato spp? en este sitio con presencia tanto al comienzo como en el medio y al final del area.
La especie de menor presencia fue H. elevatus elevatus quien se capturd en una sola ocasién al
comienzo y en el medio del transecto. Es importante sefialar que en los sitios donde hay mayor
concentracién de capturas es donde habia presencia de claros, que en el caso de este sitio son de
origen natural; esta concordancia se da al ser los claros un microhabitat favorable tanto para las
Pasifloras (Plantas hospederas de estas especies), las cuales solo germinan en suelos abiertos,
expuestos a la luz del sol, o sea donde hubo la caida de un arbol o la erosién ha producido un
claro (Gilbert, L., 1982); asi como también lo es para la presencia de flores.

En las figuras 4.25 y 4.26 se muestran los mapas de distribucidn respectivos a las recapturas. En el
Sitio N. 1 cambia la distribucién con respecto al mapa de capturas ya que la mayoria de
recapturas se presentaron en la parte inicial del transecto, solo H. numata spp? y H. erato spp?
presentan unas pocas recapturas hacia el final del drea, el mapa también nos muestra que las
especies menos recapturadas fueron H. elevatus elevatus y H. sara sara. Con respecto al Sitio N.
2 la distribucién de las recapturas se da de manera similar a las capturas, con una concentracion
en tres sitios a lo largo del transecto principalmente de las especies H. erato spp?, H. numata
spp? y H. melpomene spp?. H. sara sara nunca fue recapturada y H. elevatus elevatus en muy
pocas ocasiones al inicio del drea de muestreo. Los mapas de drea de vida en las figuras 4.27 y
4.28 muestran que las especies H. erato spp? y H. numata spp? se comportan de manera similar
en los dos sitios de muestreo, a pesar de esto en el Sitio N. 2 las dos especies muestran un area
de vida mas grande, en cambio la especie H. elevatus elevatus muestra una mayor area en el Sitio
N. 2 a pesar de que en este sitio se capturaron menos individuos que en el Sitio N. 1. La especie H.
melpomene spp? muestra un drea de vidaun poco mas pequefia que H. numata spp? y H. erato
spp? en el Sitio N. 2 pero no tan pequeia como las demads especies. De esta manera, se puede ver
que hay una distribucién similar entre las especies en el Sitio N. 2 y muy diferente en el Sitio N. 1.

De esta manera, si se comparan las distribuciones de las especies dentro y entre los dos sitios, se
puede ver que: en cuanto a las capturas los dos sitios presentan similitud en la distribucién de H.
erato y H. numata spp? y en la cantidad de H. erato spp? a lo largo del todo el transecto. Pero
diferencias en que las otras tres especies que se encuentran en el Sitio N. 1 (H. sara sara, H.
elevatus elevatus y H. pardalinus butleri) solo se encuentran en los primeros metros; en cambio
en el Sitio N. 2 las tres especies que hay de mds se distribuyen a lo largo del transecto (H. sara
sara, H. elevatus elevatus y H. melpomene spp?) con dos concentraciones principales en el medio
y final del transecto. En cuanto a las recapturas las diferencias entre los sitios son mas evidentes,
ya que las recapturas en el Sitio N. 1 estan concentradas principalmente al inicio del transecto,
nuevamente solo las especies H. erato spp? y H. numata spp? presentaron unas pocas recapturas
hacia el medio del transecto. Por el contrario, en el Sitio N. 2 la distribucién de las recapturas es
muy similar al de las capturas presentando presencia a lo largo del drea con concentracion en tres
sitios. Finalmente, los mapas de area de vida (Figura 4-27 — 4-28) permiten ver estas diferencias
de manera mas clara, asi se evidencia la presencia de tres especies mas con un area de vida
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amplia o cercana al tamafio del area en estudio en el Sitio N. 2; es decir, aqui no solo las especies
H. numata spp? y H. erato spp? estan presentes a lo largo del transecto (Como en el Sitio N. 1)
sino que también hay presencia de H. elevatus elevatus, H. melpomene spp? y H. sara sara.

Figura 4-25 Puntos de registros totales y Distribucion espacial de las especies — Recapturas en el
Sitio N. 1 “Mayor Estado de Conservacion”
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede asumir que el Sitio N. 2 presenta en general una
distribucién mas uniforme de sus especies que el Sitio N. 1. En el caso de este ultimo sitio, la
distribucién poco uniforme de las especies podria indicar que el habitat no es continuo o no
presenta las mismas condiciones de habitabilidad para las especies por tanto no todos los sitios
tienen la misma posibilidad de ser ocupados; en el caso de las mariposas los principales recursos
que pueden ser tenidos en cuenta en este analisis son las plantas hospederas y las flores para el
néctar, estos dos recursos fueron vistos en mayor cantidad en los primeros metros del area de
estudio del Sitio N. 1; asi como también se evidenciaron algunos claros con presencia de planta
hospederahacia el medio vy final, lo cual coincide con la presencia principalmente de hembras en
estos sitios y de machos al comienzo del drea donde hay una oferta mucho mayor de néctar
debido a la cercania del vivero. Como ya se menciond en el capitulo 3, el Sitio N. 2 presenta
muchos menos claros y los presentes son de origen natural, y aunque no fue posible evidenciar
muchos individuos de las plantas hospederas como en el Sitio N. 1, si se ve una mayor
homogeneidad en la estructura y composicién de su vegetacion. Es importante también sefialar
gue las especies H. erato spp? y H. numata spp? al ser criadas en laboratorio mostraron ser mas
generalistas en cuanto a uso de la planta hospedera que la especie H. sara sara, la cual mostro
ser monodfaga ya que las hembras solo ovipositan en la Passiflora auriculata, la cual fue vista al
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comienzo del area de muestreo del Sitio N. 1, donde ella principalmente se capturd y recapturd;
teniendo en cuenta esto, se podria entonces inferir al tener solo en cuenta la planta hospedera
gue esta se encuentra mejor distribuida a lo largo de toda el drea de muestreo del Sitio N. 2 ya
que en este sitio la especie H. sara sara mostrd un drea de vida mas grande y muy cercano al
tamanio del area en estudio.

Figura 4-26 Puntos de registros totales y Distribucion espacial de las especies — Recapturas en el
Sitio N. 2 “Mayor Estado de Conservacion”
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Figura 4-27 Area de Vida de las especies — Sitio N. 1 “Menor Estado de Conservacion”
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Para realizar el andlisis de contraste de Homogeneidad se dividieron las dreas de muestreo de los
dos sitios en 12 cuadrantes y asi contabilizar la cantidad de individuos que se capturaron en cada
uno de estos, la prueba G Test Williams da 162.3081; p < 2.2e-16, lo cual confirma que con
respecto a este pardmetro los dos sitios son significativamente diferentes. Esta diferencia es
aportada principalmente por la mayor cantidad de individuos en el primer cuadrante en el Sitio N.
1 y una mayor cantidad en el Sitio N. 2 en los cuadrantes H y J del medio, asi como en el ultimo
cuadrante L.



Figura 4-28 Area de vida de las especies — Sitio N. 2 “Mayor Estado de Conservacién”
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4.2.7 Picos de Actividad

La figura 4.29 muestra que en los dos sitios las mariposas tienen un comportamiento similar en
cuanto a los horarios de actividad, comenzando esta actividad principalmente después de las 9:00
am, esto concuerda con el estudio de (Ramos, R. & Freitas, A., 1999) en donde ellos reportan que
para H. erato phyllis el comienzo de la actividad es después de la 9:30 en invierno; asi mismo, se
encontrd un pico de actividad entre las 11:00 am — 12:00 pm, cuando la temperatura es mas alta
y hay una mayor cantidad de radiacién solar, luego la actividad de la mismas disminuye después
de las 3:00 pm. Es importante anotar que la actividad de las mariposas comenzé en muchos dias
de muestreo tarde (sobre las 10:00 am o después) debido a la temporada de invierno, en la que
permanecia el cielo mas tiempo nublado.

Figura 4-29 Picos de Actividad para los dos Sitios de muestreo.
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4.2.8 Dispersion y/o movimiento

La mayoria de los individuos en los dos sitios de muestreo mostraron el comportamiento
conocido como Home range (Rango de casa), es decir, permanecieron en un mismo sitio por
muchos dias, tal como ha sido registrado para este género en otros trabajos como el de (Turner,
J.,, 1971), es importante entonces anotar que para el caso de los Heliconius no siempre es
correcto hablar de dispersion sino de movimiento ya que las distancias de los mismos son tan
cortas que no se puede asegurar que sea una salida de su poblacién a otra. Se encontraron
diferencias entre especies dentro del mismo sitio y entre los dos sitios con respecto a este
parametro. En el Sitio N.1 se recapturaron 41 individuos de los cuales 16 fueron recapturados en
la misma area y 25 fueron recapturados en otro sitio; la especie H. erato spp? fue la que mas
porcentaje de movimiento mostré, seguida de las especies H. pardalinus butleriy H. numata spp?,
dentro de la especie H. sara sara solo un individuo mostré movimiento y dentro de la especie H.
elevatus elevatus y H. melpomene spp? ningun individuo lo hizo.
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En el Sitio N. 2 se recapturaron 60 individuos de los cuales 17 fueron recapturados en la misma
area y 43 en otro sitio; la especie que mayor dispersidon mostré fue H. melpomene spp? seguida
por H. erato spp? y H. elevatus elevatus; aunque H. numata spp? mostré una dispersionun poco
mas baja con respecto a las demds especies de este sitio si es mayoral porcentaje que presentd
en el Sitio N. 1; en este sitio la especie H. sara sara no muestra movimientos. De esta manera, se
puede ver que en el Sitio N. 2 hay un poco mas de doble de porcentaje de dispersion (38.4%) que
en el Sitio N. 1 (17.5%) (Ver Tabla N. 4-5), y que en general se observé mdas movimiento de los
individuos que en otros estudios como por ejemplo en el de Turner, J., (1971), donde se obtuvo
132 recapturas en el mismo sitio contra solo 34 en otra area para H. erato spp?, los datos en este
estudio son contrarios pues hay mayor recapturas en otra area que en la misma, pero si
concuerdan con De Andrade, R. & Freitas, A., (2005) ya que ellos obtuvieron que 18 individuos
fueron recapturados en otro sitio de 23 individuos recapturados.

Tabla 4-5 Porcentajes de Dispersion en el Sitio N. 1 “Menor Estado de Conservacion” y Sitio N. 2
“Mayor Estado de Conservacion”

Sitio 1 Sitio 2
N. capturados N. Recap. N. % de N. N. N. % de
Moviles Dispersion  Capturados  Recap. Moviles Dispersion

H. erato 45 15 12 26.7% H. erato: 49 34 22 44.9%

H. numata: 61 18 11 18% H. numata: 12 10 26.3%
38

H. pardalinus: 4 2 1 25% H. - - -
pardalinus: -

H. melpomene: - - - H. 13 10 52.6%

1 melpomene:
19

H. sara: 30 5 1 3.3% H. sara: 3 0 0 0

H. elevatus: 4 1 0 0 H. elevatus: 1 1 33%
3

Total: 144 41 25 17.4% Total: 112 60 43 38.4%

Estos resultados concuerdan con lo indicado por Ramos, R. & Freitas, A., 1999, en cuanto a que,
dos clases de individuos pueden ser identificados dentro del género Heliconius: aquellos que son
observados siempre en el mismo sitio (Residentes) y aquellos vistos en dos o mas puntos
diferentes en el drea de estudio (Mdviles). Como se menciond en el parrafo anterior varios de los
individuos recapturados en los sitios mostraron ser residentes (Sitio 1: 48% — Sitio 2: 28.3%), y
dentro de los mdviles algunos fueron recapturados en dos puntos y su distancia de movimiento
fue medida por una linea recta en metros y otros fueron encontrados en mas de dos puntos que
unidos formaron un poligono al cual se le midié el area. Con respecto a los individuos residentes,
se ha indicado en otros estudios que la carencia de movimiento en este género no es debido a
una falta de capacidad de vuelo sino que se mueven poco porque prefieren permanecer en su
home range (Turner, J., 1971,Mallet, J., 1986). La prueba de contraste de homogeneidad G Test
Williams (p = 0.0001) muestra que con respecto al nimero de individuos que presentaron uno de
los dos tipos de movilidad, los dos sitios de muestreo son significativamente diferentes.
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El total de la distancia de vuelo varia entre los individuos, dentro del Sitio N. 1, los individuos
moviles que formaron poligonos se encuentra entre 17.38 m? y 6569 m?(n: 12, promedio: 959.28
m?, SD: 1829.3 m?, Media: 394 m?) y para aquellos que solo fueron encontrados en dos puntos
formando una linea recta esta entre 17.68 m y 343.5 m (n: 13, promedio: 79.8 m, SD: 83.7 m,
Media: 67.19 m). En el Sitio n. 2 la distancia de vuelo para aquellos individuos encontrados en
mas de dos sitios estd entre 77.73 m?y 17.689 m? (n: 18, promedio: 2237,4 m?, SD: 4347.9 m?,
Media: 582 m?) y para los encontrados en solo dos puntos esta entre 10.1 m — 368.90 m(n: 25,
promedio: 130.18 m, SD: 116.0 m, Media: 110 m). Como es posible ver, el Sitio N. 2 presenta un
valor méximo de distancia de vuelo (17689 m?) entre los individuos que formaron poligonos casi
tres veces mas grande que el del Sitio N. 1 (6569 m?) y mds del doble en el promedio, asi como
también en los que formaban una linea recta la diferencia en el promedio es mayor para el Sitio
N. 2; a pesar de estas diferencias, el andlisis de contraste de homogeneidad permite ver que las
muestras no son significativamente diferentes en la distancia de vuelo de las especies que forman
poligonos dado que la prueba G Test Williams no es menor a <0.0001 (p = 0.5354); esto debido a
gue en el Sitio N. 2 las categorias de distancia de vuelo mas grandes solo presentaron de a un
individuo y un valor muy similar al Sitio N. 1 en la primera categoria de distancia de vuelo.

En la tabla N. 4.6 se muestran los promedios de distancia de vuelo para cada una de las especies,
esta nos muestra que en el Sitio N. 1 la especie que alcanzé un promedio de distancia de vuelo
mayor en m?fue H. erato spp? y en el Sitio N. 2 H. melpomene spp?, que es la especie que alcanzé
el promedio mas alto dentro de todas las especies y para los dos sitios. El promedio de distancia
de vuelo de los individuos que formaron lineas en el Sitio N. 1 es cercano al valor obtenido por De
Andrade, R. & Freitas, A., (2005) para H. erato (65.2 m) pero es diferente con respecto al Sitio N.
2. De modo similar al andlisis de contraste de homogeneidad para los que formaron poligonos,
para los que formaron una linea recta tampoco hay diferencias significativas entre los dos sitios
(G Test Williams: p = 0.5354); aun asi, el promedio de distancia de movimiento si es mayor en el
Sitio N. 2 que en el Sitio N.1.

Tabla 4-6 Promedio de distancia de vuelo entre los individuos que formaron poligonos para el
Sitios N. 1y Sitio N. 2.

Sitio 1 Sitio 2
Especie DV DV promedio Especie DV DV promedio
promedio—  —metros promedio—  —metros
m? m?
H. erato spp? 1125.55 60.98 H. erato spp? 572.4 205.5
H. numata 429.32 88.25 H. numata spp? 964.1 25.9
spp?
H. pardalinus 1600 - H. pardalinus - -
butleri butleri
H. melpomene - - H. melpomene  10170.67 100.49
spp? spp?
H. sara sara 48.35 - H. sara sara - -
H. elevatus - - H. elevatus - 40.0
elevatus elevatus
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A continuacidn se muestran los resultados por especies para este parametro:

= Heliconius erato spp?

Como ya se menciond antes en este aparte, de los 45 individuos capturados solo 15 fueron
recapturados y de estos, 3 mostraron ser residentes (20%) para el Sitio N. 1; por el contrario, para
el Sitio N. 2 de los 49 capturados, 34 fueron recapturados y 12 mostraron ser residentes (35.5%).
El 80% y 64.7% restantes respectivamente para cada sitio mostré algun tipo de movilidad que es
resumida en la Tabla N. 4-7 para los dos sitios, como es posible observar la distancia de
movimiento para el Sitio N.1 y para los individuos que se hallaron en mds de dos puntos
formando poligonos varié entre 17.38 m?y 6569 m? (Promedio: 1.125 m?, SD: 2225.4 m?, Media:
285.3 m?, n: 8) y entre 21.58 m y 87.30 m (Promedio: 60.9 m, SD: 27.8 m, Media: 67.51 m, n: 4)
para aquellos encontrados en solo dos puntos. En el Sitio N.2 la distancia de movimiento varié
entre 77.73 m?y 1247,48 m?(Promedio: 572.4 m?, SD: 432.2 m?, Media: 463.31 m?, n: 12) para los
individuos que fueron capturados en mas de dos sitios y de 38.48 m y 368.9 m (Promedio: 205.5
m, SD: 120.5m, Media: 205.5 m, n: 11) para los encontrados en solo dos sitios.

Es asi como, el Sitio N. 1 obtuvo un promedio de distancia de movimiento mayor entre los
individuos que formaron poligonos pero una Media menor con respecto al Sitio N. 2; esto se da
porgue un solo individuo del Sitio N. 1 obtuvo un drea de movimiento 6569 m?, lo que hace que el
promedio se aumente y que la desviacién estdndar sea tan alta; entre los capturados en solo dos
puntos y que formaron una linea recta en el Sitio N. 2 se encontrd un promedio y una media mas
alta con respecto al Sitio N. 1, lo que nos indica que no solo hay un mayor porcentaje de
individuos mdviles sino también mayores distancias de movimiento recorridas por los individuos
en el Sitio N. 2. No obstante, el analisis de contraste de homogeneidad muestra que con respecto
a los individuos que formaron poligonos y los que solo forman una linea recta no hay diferencias
significativas entre los dos sitios ya que para los que forman poligonos la prueba G Test Williams
daun p=0.2634y para los de linea recta la prueba da un valor de p = 0.255.

Tabla 4-7 Distancias de movimiento de los individuos de H. erato spp? moviles del Sitio N.1 y Sitio
N. 2. Las letras con las que estdn identificados los individuos en la tabla es la misma letra que
representa el mapa de cada individuo en la figuras 4.35 y 4.36.

Sitio 1 Sitio 2
H. erato Sexo Area o metros H. erato Sexo Area o metros

lineales lineales

I M 17.38 m? B H 77.73 m?

G M 65 m? D M 142.46 m?

K M 142.29 m? 0] M 199.48 m?

F M 187.61 m? J M 227.73 m?

B M 383 m? K M 265 m?

A M 598.11 m? C M 348.47 m?

E M 1042 m? H M 578.15 m?

H H 6569 m? E M 586 m?

C H 21.58 m A M 913 m?

J M 67.19m Q M 1105 m?

L M 67.83 m N M 1179, 11 m?

D M 87.30m P H 1247,28 m?
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F H 38.48 m
G M 58.40m
I M 180.07 m
L M 361.35m
M M 66.42 m
R M 253.00 m
S M 345.10 m
T M 227.90 m
u M 156.00 m
Vv M 368.90 m

En las figuras 4.30 y 4.31 se muestran todos los individuos que formaron poligonos y lineas rectas
para el Sitio N. 1 y todos los que formaron poligonos en el Sitio N. 2, pero solo los mas
representativos que formaban lineas rectas de este sitio. Todos los mapas estdn elaborados bajo
el sistema de Coordenadas GCS WGS 1984 y a una escala de 1:2.000.



R W 6" 5530W 625528 W B R W B EIW 655 28W
1 1 1 1 1 1
" S
; : G
) v#»: A) » » -4@-; ) »
A O E B o O g
e e B L~
B g
1 1 1
L o o 7 655 W B SEIW 6 5528W
65532 W 65530 62 5523°W SN PR
69"5530W 695525 W 6955 26"W = . 1 m
%) 1 1 1 %) "
|4 |4 "‘¢‘
£ B) (£ '
- - P’] V]
= s .o
: B @, B
L B
1 1
£ O B 52" 5530W 6" 5525°W
e e 6955 W 89 5530W 6255 2W
1 1 1
4 3 n
2 -‘.¢-= @ )L 2
£ H £
°
1 1 1
62" S5 W 69" 5528W 625526 W
B sERW 69" 5530W 655 28W O
1 1 1
i c) T T T
@ ‘@M ” B sE W 9 5530W 65 2BW
od 1 O ° L5
2 2 69°5632'W 69°5630W 69°5628"W
L L L
T T T ) J)
895532 89" 5530W 65528 W - O
B SERW 6550 W 9" 5528°W :
1 1
p|.4 »
2[4 . Dfe ;
~ : - == .o
L L3
O s
T T T
6255 2W 69" 5530W £9°5528°W
R W £9°5530W 95525 W T T T
1 1 1 6 SERW 6255 30W 69°5528°W
p ,é_ E)| » rsERW 95530 895528 W
= < -2 L L 1
B O B
K)
4 4
2 e B
@ D ) )
" ee
e £
A
S LI 1 1 !
e IEIW BF W 63"5632°W 63"5530W 63"3528°W
69" 5530W 695528 W
1 1
E 69" 5530W 895525 W 25525 W
) ; 1 1 1
2 x
o L)
@ O @ e 2 -ﬁ,\-: 2
s 5 =L I Py -2
T T T T T T
SR W 6" 5530W 695528 W £9°5530W 695528 W B S5 W
Leyenda
Coordinate System: GCS WGS 1984 Estatus
Datum: WGS 1984 1-2.000 *  captura
Units: Degree Escala 1:2. Estatus

O Recaptura
Area de movimiento

95

Figura 4-30 Diagramas de Dispersion de H. erato spp?— Sitio N. 1 “Menor Estado de Conservacion”



Figura 4-31 Diagramas de Dispersion de H. erato — Sitio N. 2 “Mayor Estado de Conservacion”
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= Heliconius numata spp?

Dentro de esta especie la minoria de los individuos (7) en relacién a los recapturados (18) son
residentespara el Sitio N. 1, el equivalente al 38.9% y en el Sitio N. 2 de los 12 recapturados solo 2
son residentes, es decir, el 16.7%. El 61.1% y 83.3 % restantes en los dos sitios respectivamente
mostraron algun tipo de movilidad que es resumida en la Tabla N. 4.8 y las figuras 4-32 y 4-33
para los dos sitios. En sintesis, la distancia de movimiento para el Sitio N.1 y para los individuos
que se hallaron en mas de dos puntos formando poligonos vario entre 405 m? y 453.64 m?
(Promedio: 429.32 m?, SD: 34.4 m?, Media: 429.32 m?, n: 2) y entre 17.68 m y 343.55 m
(Promedio: 88.2 m, SD: 100 m, Media: 50 m, n: 9) para aquellos encontrados en solo dos puntos.
En el Sitio N. 2 la distancia de movimiento vario entre 226 m?y 2264.7 m? (Promedio: 964.1 m?,
SD: 922.5 m?, Media: 682.7 m?, n: 4) para los individuos que fueron capturados en mas de dos
sitios y de 11.13 m y 46.24 m (Promedio: 25.9 m, SD: 14.7 m, Media: 23.3 m, n: 4) para los
encontrados en solo dos sitios.

De esta manera, el Sitio N. 2 obtuvo el valor méximo, el promedio y una media de distancia de
movimiento mayor entre los individuos que formaron poligonos con respecto al Sitio N. 1; y por el
contrario entre los capturados en solo dos puntos y que formaron una linea recta se encontré
gue el Sitio N. 1 obtuvo el valor maximo, el promedio y la media mas alta en relacién al Sitio N. 2;
esto nos indica que el Sitio N. 2 obtuvo mayor cantidad de individuos mdviles que forman
poligonos con distancias de movimiento mas grandes pero que los individuos que forman una
linea recta presentaron la misma cantidad pero una menor distancia de movimiento con respecto
al Sitio N.2. A pesar de las diferencias antes mencionadas, ninguno de los dos analisis de
contraste de homogeneidad muestran que los individuos que formaron poligonos y los que solo
forman una linea recta haya diferencias significativas entre los dos Sitios ya que para los que
forman poligonos el Test de G da un valor de p = 0.521 y para los de linea recta da un valor de p =
0.170.
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Tabla 4-8 Distancias de movimiento de los individuos de H. numata spp? modviles del Sitio N.1 y
Sitio N. 2. Las letras con las que estdn identificados los individuos en la tabla es la misma letra que
representa el mapa de cada individuo en la figuras 4.37 y 4.38

Sitio 1 Sitio 2
H. numata Sexo Area o metros H. numata Sexo Area o metros
lineales lineales
K H 453.64 m? E M 226 m?
E M 405 m? F M 201.49m
A M 343.55m A M 580.77 m
B M 21m B H 23.77m
C H 102 m C H 46.24 m
D M 78.11m D H 22.80m
F H 47.55m G M 11.13 m
G M 17.68 m H M 21490 m
H H 87.60 m I M 116.9m
I M 50 m J M 26.70 m
J M 46.78 m

Figura 4-32 Diagramas de Dispersion de H. numata spp? — Sitio N. 1 “Menor Estado de
Conservacion”
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Figura 4-33 Diagramas de
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H. numata spp? — Sitio N. 2 “Mayor Estado de
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= Heliconius sara sara, Heliconius pardalinus butleri y Heliconius elevatus elevatus

Este grupo de especies presentaron en algunos de los dos sitios de muestreo un solo individuo
movil, la informacién de su distancia de movimiento se encuentra resumida en la Tabla N. 4.9 y
las figuras 4-34 y 4-35 para los dos sitios. Estas tres especies para los dos sitios son las de menor
cantidad de individuos capturados y recapturados, de ahi que sean las de menor valoracion en
porcentaje de individuos méviles y de distancia de movimiento. No obstante, es importante
mencionar que la especie H. sara sara a pesar de haber presentado una cantidad considerable de
capturas nunca fue vista, capturada ni recapturada en un sitio diferente a los primeros metros del
area de muestreo del Sitio N. 1.

Tabla 4-9 Distancias de movimiento de los individuos de H. sara, H. pardalinus, H. elevatus
moviles del Sitio N.1 y Sitio N. 2.

Sitio 1 Sitio 2
Especie Sexo Area o metros lineales Especie  Sexo Area o metros lineales
H. sara sara M H. M
48.35 m? elevatus 40 m
elevatus

H. pardalinus M

2
butleri 1600 m

Figura 4-34 Diagramas de Dispersion de H. elevatus elevatus y H. pardalinus butleri — Sitio N. 1
“Menor Estado de Conservacion”
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Figura 4-35 Diagramas de dispersion de H. elevatus elevatus — Sitio N. 2 “Mayor Estado de
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Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Units: Degree Escala 1:2.000

Esta especie fue solo recapturada en el Sitio N. 2, la mayoria de los individuos con respecto a las
recapturas no son residentes, sino que mdas de la mitad de los individuos capturados presentaron
movilidad (76.9%). El resumen de las distancias de movimiento son presentadas en la Tabla N.
4.10 y las figuras 4-36; la distancia de movimiento para los individuos que se hallaron en mas de
dos puntos formando poligonos varid entre 4823 m?y 17689 m? (Promedio: 10.170 m?, SD: 6702
m?, Media: 8000 m?, n: 3) y entre 10.1 m y 201.9 m (Promedio: 100.49 m, SD: 86.3 m, Media:
116.9 m, n: 7) para aquellos encontrados en solo dos puntos. Es importante sefialar que el
individuo que mas distancia de movimiento presentd de todos los individuos en todas las
especies y los dos sitios fue el individuo C (17689 m?) de esta especie.

Tabla 4-10 Distancias de movimiento de los individuos de H. melpomene spp? moviles del Sitio N.

2.

H. melpomene spp? Sexo Area o metros lineales
C M 17689 m?
A M 8000 m?
F M 4823 m?
I M 10.10 m
B M 10.28 m
J M 17 m
H M 116.90 m
E M 165.92 m
D M 181.33 m
G H 201.90 m




Figura 4-36 Diagrama de dispersion
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de H. melpomene spp?— Sitio N. 2 “Mayor Estado de
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4.2.9 Historial natural

Las observaciones acerca del comportamiento de los individuos mostré que hay diferencias
importantes entre los sexos, en primer lugar se pudo observar diferencias en cuanto a la altura de
vuelo, al igual que en el trabajo de Joron, M., 2005 para la especie H. numata spp?, se observd
gue los machos vuelan mas alto que las hembras en todas las especies, normalmente cuando las
hembras no estan en las flores estan buscando plantas hospederas en la parte baja del bosque.
Durante las horas de sol el macho esta usualmente patrullando la misma area (o lo que es
conocido como su home range) buscando polen y aparearse, siguiendo de cerca una constante
ruta; contrario a la observacidon de Joron, M., 2005 de que en cualquier punto de esa ruta los
machos pueden ser observados cruzando vigorosamente a una elevacion media, las
observaciones de este trabajo mostraron que generalmente la disminucién de altura la hacen en
los mismos puntos la mayoria de las veces, este comportamiento lo hacen alternando entre
secuencias de planeo y el aleteo, un patrén de vuelo llamado en inglés “Promenade” que en
espafiol puede traducirse como “Pasearse”. Este comportamiento de los machos parece ser una
estrategia para localizar las hembras visualmente en un amplio radio sin tener que entrar a una
vegetacidn densa y baja (Joron, M., 2005). Asi mismo, se observo que las rutas son hechas tanto
por individuos jévenes como viejos, esto probablemente se da como dice Boggs, C., Smiley, J., &
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Gilbert, L., 1981 que los individuos jovenes siguen a los individuos mas viejos para aprender las
localizaciones de los recursos.

Durante el proceso de campo se pudieron observar 7 especies de plantas fuentes de néctar (Ver
Fotografias 4.1), las plantas mas citadas en la literatura como la fuente mas visita por este género
son las especies del género Gurania (Schltdl.) Cogn. (Curcubitaceae), en campo también se les vio
en la mayoria de ocasiones visitando a Gurania (Schltdl.) Cogn.y Lantana cdmara L. (1753) al igual
qgue H. erato phyllis en el estudio de Ramos, R. & Freitas, A., 1999 donde esta Ultima especie es
reportada como la mas visitada. Para este caso esta especie de planta puede ser altamente
visitada posiblemente por una menor cantidad de Gurania ya que se observé en muy pocas
ocasiones, estd tal vez se comporte como las especies del género Psiguria Arn., la cual segun
observacién de Boggs, C. et al., 1981, declina su produccién de flores durante el clima lluvioso.

En cuanto a las especies de plantas hospederas, la postura de las mariposas en una especie de
Passiflora u otra varia segun la especie, en general se observaron 6 especies de pasifloras y en las
Fotografias 4-2 se detalla la especie de Heliconius que se alimenta de cada planta. La
identificacion en campo de las especies de las pasifloras como la obtencidon de huevos permitio
hacer el seguimiento al ciclo de vida de H. erato spp?, H. elevatus elevatus, H. numata spp?, H.
pardalinus butleri, H. melpomene spp? y H. sara sara mostrados en las fotografias 4-3. Estos
ciclos de vida se hicieron entre los meses de Noviembre del 2014 y Mayo del 2015, la
temperatura varid entre 26.8 °C y 32 °C, las plantas hospederas por especie se detallan en las
fotografias 4-2, las larvas se alimentaron con la planta donde fueron encontrados los huevos en
campo, estas fueron dispuestas en botellas con agua en jaulas de cria. Los individuos criados en
cautiverio mostraron dentro del insectario el comportamiento de descanso grupal reportado en
otros trabajos como por ejemplo en el de (Turner, J., 1971) sobre H. erato spp?.

Fotografia 4-1 Plantas fuente de néctar del Género Heliconius.

Gurania (Schitdl.) Cogn. (Curcubitaceae)
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Rubiaceae: Psychotria Elata

Gurania (Schltdl.) Cogn. (Curcubitaceae)

Asteraceae: Emilia fosbergii
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Fotografia 4-2 Plantas hospederas del Género Heliconius.

Passiflora edulis: H. elevatus elevatus, H.
numata spp?, H. pardalinus butleri, H.
melpomene spp?

Passiflora auriculata: H. erato spp?, H. sara
sara, H. melpomene spp?.

Passiflora cuadrangularis: H. numata spp?, H.
melpomene spp?, H. pardalinus butleri.

Passiflora ligularis: H. numata spp?

Passiflora biflora: H. erato spp?
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Fotografia 4-3 Ciclos de vida de las especies.

Ciclo de Vida:
H. erato

Duracion: 27 dias

Ciclo de Vida:
H. numata

Duracioén: 27 dias

Ciclo de Vida:
H. sara

Duracion: 31 dias




Ciclo de Vida:
H. pardalinus

Duracion: 31 dias

Ciclo de Vida:
H. melpomene

Duracion: 28 dias

P

Ciclo de Vida:
H. elevatus

Duracidn: 31
dias
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5 Capitulo 5. Efecto del grado de Conservacion del
habitat en los parametros poblacionales de las especies
del género Heliconius.

Recogiendo lo mas importante de cada uno de los parametros poblacionales estudiados para
cada uno de los sitios de muestreo se construyeron la Tabla y la Figura N. 5.1, en donde se busca
compilar y facilitar el analisis del efecto del grado de conservacion de los bosques en los
pardmetros vistos; esto con el fin de dar respuesta a las preguntas iniciales de este trabajo de
investigacion y comprobar si la hipotesis inicial presenta validez. De este modo, la tabla presenta
en las columnas los parametros poblacionales estudiados y en las filas cada uno de los sitios, cada
cuadro formado recopila la informacién mas sobresaliente de cada uno de los pardmetros en
cada lugar; en el medio de las dos filas se encuentra otra denominada “Diferencias Significativas”,
en donde se colocé un “SI” en el caso positivo de que el andlisis de contraste de homogeneidad
presentado anteriormente en el capitulo 4 hayan determinado que efectivamente los sitios
presentan valores que los diferencian significativamente y “NO” si lo anterior no sucede. En la
figura se muestran los pardmetros que fueron significativamente diferentes, los que no lo fueron
y los que no mostraron diferencia, cada uno de estos dentro del cuadro correspondiente al sitio
en el que obtuvieron valores que son positivos o que muestran un mejor estado con respecto al
otro sitio, se muestran ademas algunos aspectos mas especificos de cada uno de estos
parametros que muestran diferencias importantes a tener en cuenta. En total se compararon y
analizaron 9 parametros poblacionales para cada sitio, de los cuales 5 mostraron que los sitios
son significativamente diferentes y 4 que no lo son; ademas, se comparé el aspecto de capturas y
recapturas, el cual fue significativamente diferente.

Los pardmetros de estructura etaria, tamafo poblacional de la especie H. numata spp?,
reclutamiento y la diversidad en la comunidad de mariposas no mostraron ser significativamente
diferentes, sin embargo, si muestran pequeiias diferencias a favor del Sitio N. 1, esto al tener la
presencia de una especie y dos subespecies mds, asi como un tamafio poblacional mas grande de
H. numata, un mayor reclutamiento aunque no fue constante y cantidad superior de individuos
nuevos. Es pertinente notar que las pequefias diferencias en la diversidad a favor del Sitio N. 1
podrian ser consecuencia de la dificultad de captura en el Sitio N. 2 por la altura y complejidad del
bosque, esto apoyado en los resultados del conteo visual que efectivamente advierten de una
poblacién mayor a la capturada en este sitio, por tanto, la no captura de la especie y las
subespecies de diferencia entre los sitios no significan necesariamente que no estén en el Sitio N.
2. No obstante, es importante la presencia de distintas especies de plantas hospederas y flores
para adultos pueden mantener una alta riqueza local sin que el medio ambiente este
necesariamente en buenas condiciones, lo cual aplica para el sitio N. 1. Los resultados del
reclutamiento de nuevos individuos concuerdan con Ramos, R. & Freitas, A., (1999) en cuanto
gue este fue constante en los dos sitios, pero diferente en que en este estudio si hubo pequefios
crecimientos y decrecimientos en el nimero de individuos, lo cual concuerda mas con los
resultados de De Andrade, R. & Freitas, A., (2005).

En cuanto al pardmetro de Capturas se muestra que los sitios son significativamente diferentes y
que el Sitio N. 1 en general presenta un 22.7% mas de capturas que el Sitio N. 2, no obstante, en
este Ultimo sitio también esta este parametro ya que por la cantidad de capturas y recapturas el
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tamafio poblacional pudo ser evaluado para una especie mds que es H. melpomene spp?,
aportandole a este sitio una diferencia positiva. De la misma manera, el Sitio N. 2 contiene otros
parametros como las recapturas, el conteo visual, el tamafio poblacionalde H. melpomene, el
tiempo de permanencia, la distribucidn espacial y la dispersion. Estos basicamente estan en este
sitio porque hubo mas recapturas, mas del doble de individuos en el conteo visual, un mayor
numero de individuos en la categoria de dias de permanencia de 81-100 dias, presencia y
cantidad similar de individuos distribuidos a lo largo de toda el drea de todas las especies, mas de
doble en porcentaje de dispersién o movimiento y la especie H. melpomene con un tamafio
poblacional mayor. Los valores de tiempo de residencia reportados para los dos sitios son altos,
como aquellos de otros Heliconius (Turner 1971, Benson 1972, Ehrlich & Gilbert 1973, Araujo
1980, Quintero 1988. En: Ramos, R. & Freitas, A., 1999). El pardmetro de tamafo poblacional de
H. erato, NIPD, NICD y distancia de vuelo no muestran que los sitios sean significativamente
diferentes en cuanto a ellos, pero si muestran una pequena diferencia a favor del Sitio N. 2; el
NICD muestra una media mayor, el NIPD tiene un maximo superior y un promedio mas alto y la
distancia de vuelo tanto en individuos que formaron poligonos como los que formaron lineas
rectas son mayores. Finalmente, los Unicos parametros que no mostraron diferencias son la
proporcion de sexos y los picos de actividad.

Se hace necesario mencionar que en cuanto a los marcajes, hubo que fueron capturadas en una
sola ocasién durante los siete meses de muestreo en las mismas dreas de estudio o por fuera de
ellas como H. antiochus antiochus, H. wallacei flavescens, H. doris dives, H. hecale humboldtiy H.
leucadia leucadia; muestreos anteriores a este, en otras épocas y otros sitios han permitido ver
que en general estas especies se ven de manera muy poco frecuente; con respecto a esto, Pollard
y Yates, 1993 (En: Gaskin, D., 1995) notaron que algunas especies pueden ser subcontadas en
muestreos de transectos, esto debido a que algunas especies pueden presentar concentraciones
en colonias locales y estas son perdidas en el muestreo, o a que las especies estén grandemente
restringidas al dosel y fuera de vista de los observadores, o que sean de baja visibilidad por su
coloracién criptica, o que tengan un comportamiento o vuelo en mdargenes sombreadas o a que
realmente sean raras como una funcion propia de poblaciones pequefias. El inconveniente es que
determinar si un taxén es verdaderamente raro puede ser dificil (Rabinowits eta al 1986; Hubbell
y Foster, 1986) y solo los estudios de campo a largo término son la Unica manera de resolver
muchos de estos enigmas (Gaskin, D., 1995). En el caso de que una especie presente
caracteristicas de una especie rara no se debe asumir inmediatamente que es un efecto de
actividades antropogénicas, ya que algunas poblaciones pueden sostenerse en bajas densidades
por limitacion de recursos, predadores, parasitos o enfermedades; sin embargo, la investigacién
debe ser de alta prioridad ya que cuando las distribuciones son claramente localizadas y las
densidades poblacionales bajas no son balanceadas por alta movilidad ademas de la especieser
“rara” puede también ser“vulnerable”(Gaskin, D., 1995). De modo tal, que es importante priorizar
nuevas investigaciones sobre estas especies que permitan conocer el motivo de su baja captura.

Tabla 5-1 Cuadro comparativo de los pardmetros poblacionales entre los Sitios de muestreo.



COMUNIDAD DE CAPTURAS Y CONTEO TAMARNO POBLACIONAL TIEMPO DE
MARIPOSAS RECAPTURAS VISUAL PERMANENCIA

SITIO | -9 especies: H. hecale | Capturas -Menor -NIPD: 1-17 individuos por dia. Promedio: | -H. erato spp?: 147 dias

N.1 -22,7 % mas en este | cantidad en | 8.7. Maximo, Media: 16.67.
sitio: H. numata spp? y | General. -H. numata spp?: 133
H. sara sara. -H. erato spp?: Menor tamaino poblacional | dias Max., Media: 16.36
NICD -Presencia de H. | bajo los dos métodos: Lincoln — Petersen: 2- | dias.
-1-10 Individuos por dia. | sara sara y H. | 10 Individuos, Media: 4.5. Jolly — Seber: 2-15 | -H. pardalinus butleri:
Promedio: 4.8, Media: | pardalinus Individuos, Media: 7.3. NIPD: 2-10 | 116 dias Max., media:
4.0. butleri. Individuos. 65.33 dias.
Reclutamiento -H. sara sara: 58 dias
-Vario mucho. Dos picos -H. numata spp?: Mayor tamafo | Max., Media: 6.93 dias.
en Dic. Y Feb. poblacional bajo los dos métodos: Lincoln — | -Comparando H. erato
Recapturas Petersen: 2-15 Individuos, Media: 5.6. Jolly — | spp? y H numata spp?:
-Menor cantidad. Seber: 2-25 Individuos, Media: 6.2. NIPD: 2- | Mas individuos en la

14 Individuos. Categoria de 0-20 dias
en este sitio.

SIG. NO | | Sl Sl

DIF.

SITIO | -8 Especies Capturas -Mayor -NIPD: 1-20 individuos por dia. Promedio: | -H. erato spp?: 109 dias

N.2 -Menor cantidad de: H. | Cantidad en | 11.1. Maximo, Media: 33.79.

numata spp?, H. sara
sara 'y H. pardalinus
butleri.

-Mas Capturas H.
melpomene spp?

NICD
-1-10
Promedio:
4.5
Reclutamiento
-Es menor
constante.
Recapturas
-Mds cantidad.

Indvs por dia.
4.8, Media:

pero

general: mas del
doble.

-No H. sara sara
ni H. pardalinus
butleri.

-H. erato spp?: Mayor tamaio poblacional
bajo los dos métodos: Lincoln — Petersen: 2-
20 Individuos, Media: 6.7. Jolly — Seber: 2-35

Individuos, Media: 11.1. NIPD: 2-14
Individuos.
-H. numata spp?: Menor tamafio

poblacional bajo los dos métodos: Lincoln —
Petersen: 2-10 Individuos, Media: 3.7. Jolly —
Seber: 2-13 Individuos, Media: 2.8. NIPD: 2-
8 Individuos.

-H. melpomene spp?: Solo para este sitio.
Lincoln — Petersen: 2-7 Individuos, Media:
2.4. Jolly — Seber: 2-8 Individuos, Media: 3.0.

-H. numata spp?: 122
dias Maéax., Media: 10.1
dias.

-H. melpomene spp?:
117 dias Max., media:
21.68 dias.
-Comparando H. erato
spp? y H numata spp?:
Mas individuos en la
Categoria de 81-100 dias
en este sitio.
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ESTRUCTURA DISTRIBUCION ESPACIAL DISPERSION PROPORCION DE PICOS DE
ETARIA SEXOS ACTIVIDAD
SITIO | -Mayor Capturas -Presenta en general | -Mds machos que | Comienzo de
N.1 | cantidad de | -La presencia de las especies esta concentrada en los primeros | 17.4% de dispersion. hembras. Hay | la actividad
individuos metros del drea de muestreo. Solo la especie H. numata spp? | -41 individuos | menor diferencia | después de
nuevos en la | se encuentraalo largo. recapturados de los | entre ambos con | las 9 am,
mayor  parte | -Mayor cantidad de individuos de cada especie también | cuales 16 se da en la | respecto al Sitio | hora de pico
del tiempo de | concentrada en los primeros metros. misma drea y 25 en otro | N. 2. entre 11_ 12
muestreo. -H. sara sara, H. pardalinus butleri y H. elevatus elevatus solo | sitio. -Hembras: 58 | pm y
-La  categoria | presencia al comienzo del area. -Menos individuos | (40%), Machos: | disminuciéon
de Vieja | Recapturas moviles con respecto al | 87 (60%). de la
siempre menor | -La mayoria son realizadas en los primeros metros. Sitio N. 2. - Machos: 1-9 | actividad
en cantidad. -Solo unas pocas al final del area de H. erato spp? y H. numata | Distancia de vuelo recapturas después de
spp? -Poligonos: Promedio: | (77,9%), las 3 pm.
Area de Ocupacién 959 m?, Media: 394 m. Hembras: 1- 4
-Solo hay ocupacion en todo el area de dos especies. -Linea recta. Promedio: | recapturas
-Solo H. sara sara presenta mayor ocupacion con respecto al | 79.8 m, Media: 67.19 m. | (22.1%).
Sitio N. 2, aunque es centralizada al inicio del sitio.
SIG. NO Sl Sl NO DIFERENCIAS NO
DIF. DIFERENCIA
SITIO | -La  categoria | Capturas -Presenta en general | -Mds machos que | Comienzo de
N.2 | Nuevos no | -La presencia y la cantidad de las especies esta concentrada en | 38.4% de dispersion. hembras. Hay | la actividad
siempre es | tressitios dentro del drea de muestreo. -60 individuos | mayor diferencia | después de
mayor en | -H. melpomene spp? se distribuye de manera similar a H. erato | recapturados de los | entre ambos con | las 9 am,
cantidad. spp?y H. numata spp? cuales 17 se da en la | respecto al Sitio | hora de pico
-La  categoria | -Baja cantidad de H. sara sara y H. elevatus elevatus en los tres | misma area y 43 en otro | N. 1. entre 11_ 12
de Vieja | puntos. sitio. -Hembras: 29 | pm y
siempre menor | Recapturas -Mas individuos moviles | (25.9%), Machos: | disminucion
en cantidad. -Se dan en los mismos tres puntos de las capturas. con respecto al Sitio N. | 83 (74.1%). de la
-H. sara no fue recapturada. 1. - Machos: 1-17 | actividad
Area de vida Distancia de vuelo: | recapturas después de
-Presencia de todas las especies en toda el area de muestreo. Poligonos: Promedio: | (90.3%), las 3 pm.
-H. erato spp?, H. numata spp? y H. elevatus elevatus presenta | 2237.4 m?, Media: 582 | Hembras: 1- 2
un area de vida en metros cuadrados mayor con respecto al | m?. -Linea recta. Pro: | recapturas (9.7%).

Sitio N. 1.

130.8 m, Media: 110 m.
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Figura 5-1 Pardmetros poblacionales que mostraron ser significativamente diferentes, los que no
lo fueron y los que no mostraron diferencias dentro de cada uno de los sitios en los que presentan
valores positivos.

SITION. 1
No significativamente diferentes Significativamente diferentes
Diversidad comunidad
de mariposas
Marcajes
T. poblacional: Estructura
H. numata spp? ;
etaria

Menos diferencia

Proporcion de sexos  No diferentes  Picos de Actividad

Recapturas Conteo visual
) NIPD
T. poblacional:
H. erato spp? T. poblacional: Tiempo de
Mas diferencia Kiieh H. melpomene spp? Permanencia
Distancia de Vuelo Dlstrlbqulon Dlspgrs!on o]
Espacial Movimiento
SITION. 2

En este punto, se hace pertinente recordar que la dinamica y la estructura de un sistema, en este
caso, de las poblaciones de las mariposas, resulta de la interaccidn entre factores y procesos, de
manera que, un proceso puede ser afectado por muchos factores y un factor puede cambiar
debido a varios procesos, por lo que, no existe una correspondencia una a una entre los procesos
y los factores (Francini, R.B., 2010). Asi pues, si bien a partir de los datos obtenidos se puede
afirmar que se ve como el menor estado de conservacién del Sitio N. 1 si afecta negativamente a
varios de los parametros poblacionales medidos, no es posible afirmar que la causa de estos
cambios se deba especificamente a uno u otro factor, sino que por el contrario, pueden deberse a
la alteracidon que el estado del bosque puede generar en las relaciones o interacciones entre
varios factores y procesos, por lo tanto, lo que se busca a continuacion es hacer evidentes estas
relaciones y analizar el efecto general que tiene el mal estado de conservacion del bosque en
estos pardmetros.

Es asi como, analizando especificamente el tamafio poblacional se ve que este puede ser
afectado por otros factores y procesos, como por ejemplo, el reclutamiento, el tiempo de
permanencia, la estructura de edad, la proporcidn sexual, la cantidad de alimento, entre otros;
y/o por la relacidn entre estos y con el estado el bosque; en el caso especifico de este estudio se
puede evidenciar que este varia dependiendo de la especie, tanto asi que cada una de las
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especies valoradas estan dentro de un cuadro distinto, de modo tal que, la especie H. melpomene
spp? es significativamente diferente a favor del Sitio N. 2, H. erato tiene una diferencia no
significativa a favor del mismo sitio y H. numata spp? con diferencias No significativas a favor del
Sitio N. 1. No obstante, se ve que son dos especies con un tamafio poblacional mayor en el Sitio
N. 2, que es el sitio mejor conservado, ademads si se tienen en cuenta otros pardmetros, como el
NIPD o el conteo visual, que son también indicadores del tamafio poblacional, se confirma que,
como ya se habia mencionado atrds, los dos son mas favorables en este sitio, permitiendo de esta
manera, inferir que con respecto a este parametro este sitio favorece valores mas altos que en el
Sitio N. 1. Ahora, relacionando otros parametros como tiempo de permanencia y el
reclutamiento, se ve que el Sitio N. 2 nuevamente presenta mas individuos en las categorias de
mas tiempo de permanencia que el Sitio N. 1, este por un lado es una sefial de que este ultimo
sitio puede presentar una fragmentacién temporal, dado que la longevidad puede ser una medida
de esta (Nowicki, P. et al., 2008); y por otro lado, la permanencia puede influir en el tamafio, ya
gue si los individuos viven mas mayor cantidad de descendencia pueden dejar. Y en cuanto al
reclutamiento, si bien no se vieron diferencias significativas si se ve que en este sitio es mas
constante a pesar de que en el Sitio N. 1 hayan picos mayores en dos meses.

Ahora, mirando en conjunto a los otros parametros presentes en el Sitio N. 2 (tiempo de
permanencia, la distribucion espacial, la dispersion y las Recapturas), se puede inferir que este
sitio presenta un habitat mds continuo, con una composicion y estructura de vegetacion mads
homogénea que proporciona condiciones similares de habitabilidad a todas las especies, lo que
permite que los individuos de estas hayan presentado una mayor permanencia, una distribuciéon
en presencia de especies y cantidad de las mismas a lo largo del espacio y que a la vez estas se
muevan mas ya que todos los sitios tienen una probabilidad similar de ser ocupados. Aqui, se
hace necesario recordar, que en este sitio, se identificaron tres puntos de concentracion de
individuos y en la mayoria de los diagramas de movimiento se ve que varios de los individuos se
movieron entre los tres puntos, lo que hace pensar que no son unidades aisladas y que lo que se
logré identificar aqui corresponde al movimiento de los mismos mas que a una dispersién como
tal ya que dentro de este concepto se habla de la salida de individuos de una poblacién a otra, lo
que no aplica al considerarse que en este caso hay una sola poblacidon dado el retorno de los
individuos a uno u otro punto. Ademds de este comportamiento de los individuos mdviles, los
individuos que permanecieron en cada uno de estos tres puntos hacen considerar como
consistente la afirmacion de Mallet, J., (1986) acerca de, que la fidelidad al sitio sugiere que los
adultos de Heliconius podrian vivir en grupos familiares y que los individuos que se mueven
podrian estar buscando nuevos claros, ya que si no hay dispersidon hacia estos, estas especies
podrian rapidamente extinguirse cuando los habitats crezcan a un bosque maduro. Este
comportamiento de permanecer en un sitio explica en parte los valores de residencia que
presentaron los adultos en los dos sitios, tal como ha sido propuesto en otros trabajos (Ramos, R.
& Freitas, A., 1999). Este andlisis permite ademas ver la fuerte relacién que hay entre la dindmica
del bosque y la de las poblaciones de Heliconius.

Por otra parte, en el Sitio N. 1 se cree que la menor cantidad de recapturas que repercute en un
menor tiempo de permanencia, muestran que varios de los individuos alli permanecen menos en
el drea de muestreo posiblemente porque tienen que migrar a un sitio mas lejano fuera del
espacio de estudio buscando los recursos para su sobrevivencia o porque murieron; esto podria
explicar que a pesar de que hay mas individuos nuevos en la mayoria del tiempo de muestreo y
en algunos meses hay mas reclutamiento que en el Sitio N. 2, el tamaino poblacional no es mas
grande en dos de las especies con respecto al sitio N. 2; asi mismo, el que varias de las especies
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estén mas concentrados en unsolo lugar podria permitir pensar que las condiciones no son
favorables a lo largo de todo el sitio para todos y que en este caso el borde del bosque ofrece mas
recursos que hacen que los pocos individuos que no migraron o murieron se concentren alli, o
gue como lo manifiesta Ramos, R. & Freitas, A., (1999) en relacion a H. erato phyllis y H. sara
apseudes (Hubner), las mariposas prefieren alimentarse de flores comunes a lo largo de los
bordes de bosques de crecimiento secundario, esto relacionado a su especializacién en granos de
polen pequeros (Boggs et al. 1981. En: Ramos, R. & Freitas, A., 1999) y en el uso de especies de
plantas hospederas tipica de hdbitats sucesionales (Gilbert, 1991. En: Ramos, R. & Freitas, A,,
1999). Este comportamiento fue visto en la especie H. sara sara para este estudio en el sitio N. 1,
y podria a la vez explicar la poca cantidad de individuos vistos y capturados en el Sitio N. 2 donde
el borde del bosque se encuentra muy lejos del sitio de muestreo.

Como se habia mencionado en el marco tedrico, ya otros autores también han llegado a estas
conclusiones, por un lado, investigadores como Horner, M. etal,, (2003), encontré que los
bordes entre bosques y areas abiertas algunas veces tienen riquezas de especies relativamente
altas, esto posiblemente dado por la presencia de viviendas y areas de agricultura cercanas a los
bosques que tienen una alta importancia en recursos como las plantas hospederas, frutas en
descomposicion, flores con néctar y polen para las mariposas, por lo que podria también tener
un efecto indirecto en la diversidad de las mariposas alrededor del bosque. Por otro lado, Ehrlich,
P., (1984) concluye que uno de los factores que mds influencian la estructura de una poblacién es
la distribucién y abundancia de los recursos nutricionales, los cuales dependen completamente
del grado de conservacién del bosque en general, y en el caso particular de los Heliconius
observados en este trabajo se comprueba que los individuos se mueven entre los recursos de las
larvas y de los adultos, los cuales estdn separados, siendo estos factores determinantes en su
desplazamiento. Este movimiento fue mayor para el Sitio N. 2 primero porque presentdé un
porcentaje mayor de individuos moéviles y porque los que lo hicieron presentaron una distancia de
vuelo mayor, sin embargo, el tercer individuo que mds movimiento presento fue una hembra en
el Sitio N. 1, esto nos indica como habia mencionado Ehrlich et al., 1982 (En: Ehrlich, P., 1984) que
en cuanto a la dispersion, un valor alto de este parametro también podria indicar que el recurso
para el adulto no es suficientemente abundante y por tanto esta incrementa especialmente en las
hembras.

Con respecto a las condiciones de los bosques del estudio fue confirmado a partir de las
observaciones y del andlisis de la estructura de la vegetaciéon (Capitulo 3), que la degradacion a la
gue esta siendo sujeto el Sitio N. 1 ha alterado la disponibilidad de las fuentes de alimentos de
néctar y de las plantas hospederas de estas especies de mariposas, por un lado, ha favorecido el
crecimiento de las pasifloras en el borde del bosque, ya que las semillas de estas plantas pueden
germinar solo en areas abiertas donde el suelo esta expuesto a la luz (Gilbert, L., 1982), y por otro
lado, la cercania a las casas ha hecho que haya una mayor oferta de polen fuera del bosque, lo
que justifica en gran parte la distribucién espacial de las especies en el borde del sitio teniendo en
cuenta que el recurso de polen en Heliconius parece ejercer mas grande influencia en los
patrones de movimiento de los adultos que incluso lo que hace el recurso larval (Ehrlich & Gilbert,
1973. En: Gilbert, L., 1984).

Finalmente, es importante notar que en el Sitio N. 1 se ve favorecida la especie H. numata spp?,
presentando subespecies diferentes y teniendo un mayor tamano poblacional, esto puede
deberse a que esta especie es comunmente habitante de bosques secundarios (Joron Mathieu
et al., 2006) y/o al favorecimiento también de los recursos propios de esta especie, como su
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planta hospedera, lo que ha sido generado por la alteracién a la dinamica natural del bosque.
Esto también podria deberse a que esta especie presenta la habilidad de usar un gran rango de
recursos de adultos y de larvas, cambiando de comportamiento y preferencias de acuerdo al
ambiente, lo que es conocido como plasticidad ecoldgica, estovisto para H. erato phyllis por
Ramos, R. & Freitas, A., 1999 y contrario a lo manifestado por estos autores para H. numata spp?,
los cuales encontraron que en su areas de estudio esta especie estaria restringida a sectores
limitados de habitats de bosque. Para este estudio es diferente pues H. numata spp? no solo fue
la mas abundante en el Sitio N. 1 sino también la especie mejor distribuida a lo largo del drea de
muestreo en los dos sitios. Pero en completa concordancia con las observaciones de ellos para H.
melpomene spp? que si fue solo posible estudiarla en el Sitio N. 2, mostrando habitos mas
restringidos que las demas a bosques mejor conservados y una menor capacidad de competencia
con respecto por ejemplo a H. sara sara y H. numata spp?.
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6 Capitulo 6: Medidas de gestidn, uso y conservacion de
los habitats en estudio, en funcion a este grupo de
mariposas.

La tarea de establecer medidas de gestidn, uso y conservacién para cualquier habitat y para los
recursos naturales en el mundo no ha sido una tarea facil, en primer lugar, porque en muchos
casos ni siquiera tenemos claro como podemos aprovechar estos recursos de manera sostenible,
por tanto, antes de cualquier medida tomada la actitud ha sido de crear modelos de extraccidn
que en muchos casos son insostenibles y que no solo han afectado al recurso en particular, sino a
toda una gama de seres vivos y las relaciones ecolégicas inmersas dentro de los ecosistemas, lo
gue ha hecho de estas alteraciones una barrera para la capacidad de los habitats de soporte y
recuperacion. Es asi como, es pertinente dar una mirada a lo que ha pasado con respecto a lo
ambiental en Colombia y la Amazonia, su territorio y recursos; asi como, resaltar los problemas
ambientales que estan afectando a las poblaciones de los Lepidépteros y cudles de estos
problemas estan presentes en Colombia y cudles fueron evidentes dentro de este estudio y las
consecuencias sobre los pardmetros poblaciones de esta comunidad; todo esto con el fin de
poder generar propuestas de gestion en pro de la conservacién tanto de los bosques como de las
mariposas de la Amazonia Colombiana.

Los problemas ambientales presentes hoy en Colombia son consecuencia del crecimiento
demografico, la transformacion productiva, la persistencia de la pobreza, la mineria tradicional y
tecnificada y el crimen organizado de productos ilicitos; actividades que surgieron en gran medida
desde la conquista y que han venido creciendo a lo largo del tiempo (Rodriguez, M. & Espinoza,
G., 2002). La parte mas explotada del pais, esta concentrada basicamente en la regién andina y
caribe, estas se han intervenido siguiendo un modelo basado en una economia de destruccion y
en la apropiacién del territorio y sus atributos. Esta forma de aprovechamiento que ha servido de
base al proceso de crecimiento y desarrollo del pais no toma en cuenta los costos ambientales y
apenas los considera como una mera “externalidad” y puede concluirse que la parte no utilizada
del territorio nacional, concentrada fundamentalmente en las regiones Amazdnica, Orinocense y
Pacifica, conserva todavia una importante cobertura de bosque natural y una oferta considerable
de servicios ambientales. Afortunadamente, estos ecosistemas y su oferta natural se han
conservado, aunque no por un propésito deliberado, sino por la carencia de vias de comunicacién
gue los pongan dentro del limite de rentabilidad (Guhl, E., 2007).

De manera particular, la Amazonia representa el 41% del territorio nacional, que tiene mas del
58% de la cobertura boscosa total (Guhl, E., 2007). Este ecosistema cubre 483.164 km?y cerca del
83.6% tiene cobertura de bosques naturales, sin embargo, en algunos sectores, existen procesos
de intervencién que los ponen en riesgo, como consecuencia de los procesos de ocupacion,
praderizacion, aumento de cultivos de uso ilicito, la mineria y los hidrocarburos. La continua
ampliacidn de la frontera pecuaria y de la praderizacion, han llevado a una desconexién entre las
coberturas naturales de las regiones Andina y Amazonia, esto se puede ver en el sector occidental
de la Amazonia en los departamentos de Caquetd, Putumayo y Meta, y entre la Orinoquia y la
Amazonia en los sectores de los departamentos de Guaviare y Vichada. Entonces se estdn
reemplazando dos hectareas de bosques con alta biodiversidad, y servicios ecosistémicos, en
cuanto a regulacion del ciclo hidroldgico y temperatura, la polinizacién, la produccion de biomasa
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(frutas, nueces, maderas, carnes de monte) o el mantenimiento de las funciones e interacciones
ecolégicas, ya sean topoldgicas o coroldgicas en los paisajes, todo por 2 hectdreas con
predominio de una sola especie vegetal (Brachiaria decumbens) y por el predominio de una sola
especie de fauna, la vaca (Bos primigenius taurus Linneo, 1758) (Murcia, U., Rodriguez, J.M.,
et al.,, 2014).

Otro de las actividades en auge en el Pais y que tiene en la mira a la Amazonia, es la mineria, este
se esta convirtiendo con gran velocidad en un pais minero, y eventualmente se convertird en un
gran productor de agrocombustibles, dos actividades de alto impacto ambiental. El hecho de que
las exportaciones de Colombia se hayan multiplicado por cuatro, en términos absolutos, en los
ultimos seis afios, indica cuan profunda estd siendo esa transformacién productiva en nuestro
pais. Esta extraccidn de minerales ha venido avanzando considerablemente en la regién del
Amazonas; para el afio 2012 y segun informacién de Catastro y Registro Minero, en la regién
habia cerca de 140 titulos vigentes que cubren un area aproximada de 100.000 hectareas (la
mayoria dedicada a la extraccidn de oro y coltan). No hay duda de que el Gobierno ha puesto sus
ojos en esta regidn para explotarla en este sentido, de modo tal, que decidié establecer como
Area Estratégica Minera un territorio de 17°089.085 hectareas, que incluye areas protegidas,
resguardos indigenas y zonas de reserva forestal, en donde se han detectado importantes
yacimientos de al menos cuatro de los diez minerales estratégicos; asi el 15% del territorio
continental colombiano, el 35,4% del bioma amazdnico, quedaron regidos bajo esa figura, que
establece un plazo méximo de diez afios para efectuar los procesos de seleccién y adjudicacién de
201 bloques (Redaccién Vivir, 2013).

En cuanto a los hidrocarburos, al igual que la mineria trae consigo varios problemas como la
deforestacién, la pérdida de biodiversidad, la contaminacién del agua, el suelo y el aire, asi como
conflictos con las comunidades indigenas de la zona ya que son los que menos de toda la cadena
(http://wwf.panda.org/es). Actualmente, en el pais se realizan actividades de exploracion y
explotacién en la cuenca Cagudn-Putumayo, que se expande por Putumayo, Meta y Caquet3,
pero se estima que el potencial petrolero, solo en esa area de la region amazdnica, es de 557
millones de barriles de petrdleo. Sin embargo, expandir hacia esta region la frontera petrolera
colombiana es una tarea llena de obstaculos, desde la prevencién de los posibles impactos de la
actividad a la diversidad bioldgica y a los ecosistemas del ‘pulmén del mundo’ hasta la presencia
de etnias indigenas y comunidades cuyas visiones de desarrollo no conciben el desarrollo de la
industria de hidrocarburos (Portafolio, 2014).

Como es posible ver, aunque la Amazonia Colombiana aun se considera un ecosistema con alto
grado de conservacion comienzan a versen los estragos de proyectos econdmicos que no tienen
en cuenta la biodiversidad y el desarrollo sostenible que tanto el estado ha mencionado dentro
de sus programas de gobierno desde la Conferencia de Rio y a partir de sus dos grandes reformas
de politica publica en relacion a lo ambiental, la primera mediante la expedicion del Codigo de los
Recursos Naturales Renovables y del Medio Ambiente en 1974 y la segunda en la Constitucion de
1991 (Rodriguez, M., 2009). Esto sucede porque a pesar de haber creado el SINA, el Ministerio del
Medio Ambiente, los institutos de investigacidn cientifica entre otras instituciones, en los ultimos
afios se ha presentado un retroceso en el interés por lo ambiental, desde la perspectiva politica y
econdmica, impulsado por las fuerzas del mercado y la vision de corto plazo (Guhl, E., 2007),

Particularmente para la Amazonia se cred el Instituto Amazdénico de Investigaciones Cientificas
(SINCHI) desde 1993, con el cual se ha querido aportar a la realizacion y divulgacion de estudios e
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investigaciones cientificas de alto nivel relacionadas con la realidad biolégica, social y ecolégica
de esta regidén, no obstante, no ha sido posible el cumplimiento integro de la tarea, pues el
problema principal para llevarla a cabo radica en que el pais no ha tenido una visidn estratégica y
proactiva sobre la Amazonia, a pesar de que ella representa alrededor de una tercera parte de la
extension territorial del pais y estd dotada de valiosisimos recursos tanto bidticos como abidticos
cuya magnitud y potencial no conocemos a ciencia cierta, pero que, sin temor a equivocarse, se
pueden prever como muy considerables (Guhl, E., 2007).

Por otra parte, es pertinente resaltar que la amazonia no solo es importante por los servicios
ambientales que presta sino que también tiene un valor intrinseco al ser un ecosistema que
alberga una gran variedad de formas de vida, entre las cuales estan las mariposas, las cuales
podrian estar comenzando a versen afectadas como sus contrapartes en algunos otros
ecosistemas no solo del pais sino también en otras regiones del planeta, como ya ha sido
registrado por muestreos que han sido conducidos (Ehrlich y Ehrlich, 1981, Ehrlich 1984. En:
Gaskin, D., 1995); por ejemplo, en partes de Europa las perdidas han sido documentadas por al
menos 100 afios (Conquest 1897, Frohawk 1925 y Ford 1945. En: Gaskin, D., 1995), los paises
bajos han perdido un cuarto de la fauna de mariposas. Muchas de estas pérdidas pueden ser
atribuidas a actividades antrogénicas (Kudrna, 1986. En: Gaskin, D., 1995). Reducciones en rango
y extinciones de poblaciones locales se ha acelerado desde 1960s (Thomas, 1984. En: Gaskin, D.,
1995), como resultado de politicas de agricultura dirigidas a maximizar la eficiencia econdmica
con grandes cambios en casi todos los métodos tradicionales de agricultura, esto es precisamente
lo que hoy en dia se esta proponiendo para la Amazonia Colombiana(Gaskin, D., 1995).

De esta manera, las mariposas y otros seres vivos han venido sufriendo las consecuencias de las
actividades antropogénicas, las cuales han causado diversos problemas ambientales como la
pérdida y degradacion de los habitats, el cambio climatico, las especies invasoras, la recolecta y el
tréfico, la contaminacion, los incendios forestales y los organismos genéticamente modificados
(Freitas, A.V.L.,, 2011 y Bonebrake, T. & Boggs, C., 2010). La degradacidon del habitat es
actualmente la mds grande amenaza para los insectos tropicales; sin embargo, los efectos del
cambio climatico podrian pronto ser mas preocupantes (Bale et al., 2002; Deutsch et al., 2008;
Chen et al.,, 2009. En: (Gaskin, D., 1995). Es importante tener en cuenta, que uno de los
problemas de las actividades antrépicas es el nivel de las mismas, en el nivel intermedio, tal como
lo que ocurre en areas residenciales pequefas, el desarrollo puede introducir nuevos recursos
que son explotables en este caso por las mariposas. Estas adiciones pueden incluir vegetacién
ornamental, introducciéon de pastos, recursos de agua las cuales extienden la temporada de
néctar, incrementando la productividad y a nueva configuracién de la vegetacion. En contraste,
un desarrollo mdas extensivo puede decrecer los recursos para las mariposas cubriendo
permanentemente las areas con pavimento y estructuras. Estos cambios afectan a las especies
directamente y diferencialmente, y consecuentemente, las comunidades a las cuales ellas
pertenecen (Blair, R., Launer, A., 1997).

Especificamente, la pérdida y fragmentacién del habitat afecta tanto la estructura como la
dinamica de muchas de las poblaciones de las mariposas, ya que esta esta fuertemente ligada a la
disponibilidad de alimentos para los adultos y las plantas hospederas para las larvas. Buena parte,
de lo que se llama “calidad de habitat” para una especie contiene la distribucidn de estos
recursos, ademds, de las caracteristicas microclimaticas locales y la presencia de predadores,
parasitoides y competidores, los cuales se ven afectados por la fragmentacidn. La reduccion del
habitat y su concomitante fragmentacion lleva a problemas serios en el que no sea segura la
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viabilidad de las poblaciones remanentes. La reduccion del area puede llevar a una reduccién en
el tamafio poblacional, lo que, por su parte, puede aumentar la fragilidad de las poblaciones y su
susceptibilidad a factores estocasticos, tales como baja viabilidad por depresiéon endogamica y
aumento de la probabilidad de extincidn local debido a la variabilidad demografica y ambiental.
La continua presion de fragmentacién y desmantelamiento puede llevar a la extincién completa
de una poblacion local de la especie (Lewinsohn, T., Freitas, A., Prado, P., 2005). En el caso de
subespecies, esa amenaza es mas dramatica, porque su distribucidn es, en general, mas restricta
(Freitas, A.V.L., 2011). Es asi como, la fragmentaciéon generalmente reduce la riqueza de las
especies o produce cambios en la composicion de especies aunque hay excepciones (Lewinsohn,
T., Freitas, A., Prado, P., 2005).

De manera particular, un estudio de Ramos, R. (2010) sobre los efectos de la fragmentacion del
habitat en la estructura genética de H. erato phyllis (Fabricius, 1775) en Brasil mostré que la
pérdida de las plantas hospederas a lo largo del tiempo puede modificar la estructuracion de las
poblaciones de forma moderada. La disponibilidad de los recursos es responsable por los niveles
de estructuracion, ya que possibilitan la colonizacion y mantenimiento de las futuras
generaciones. Por lo tanto, el manteniminto de las plantas hospederas y las flores, incluso en
fragmentos, préximos o conectados por corredores, son esenciales para mantener el flujo entre
poblaciones, sobre todo urbanas. No obstante, son necesarios nuevos estudios que permitan
cuantificar la disponibilidad de recursos y probar sus correlaciones con la variabilidad y diversidad
de las poblaciones.

Los otros problemas ambientales también aportan negativamente a la declinacidon de las
poblaciones de mariposas, por una parte, los efectos del cambio climatico global ya se han
sentido en muchos taxa y las mariposas no son ciertamente la excepcion y ya han sido vistos
varios efectos en muchas poblaciones de mariposas de la zona templada (ej. McLaughlin et al.,
2002; Parmesan and Yohe, 2003; Peliniet al., 2009). Sin embargo, actualmente hay pocos estudios
empiricos relacionados con el cambio en el clima y los cambios en la distribucidn o extinciones de
los lepiddptera tropicales, no obstante, es importante mencionar que la temperatura no es la
Unica variable climatica que se espera cambie como un resultado del cambio climatico sino que
también cambios en la lluvias, lo cual puede tener grandes efectos en las poblaciones de las
mariposas tropicales (ej. Azerefegne et al., 2001) y en sus interacciones con otras especies
(Schweiger et al., 2008), como por ejemplo, con susplantas hospederas.

Por otra parte y después del desarrollo (pérdida de habitat) las especies invasoras poseen una de
las mas grandes amenazas contemporaneas para la conservacion de los lepiddpteros en América
del Norte (Wagner and Van Driesche, 2009). En los trépicos, el impacto de las especies invasoras
en las poblaciones de mariposas nativas es menos bien conocido, aunque claramente las especies
invasoras pueden tener grandes efectos en los insectos tropicales (Gillespie and Roderick, 2002).
La invasion de las especies no nativas puede llevar al rompimiento de las interacciones de las
especies envueltas en los sistemas de las mariposas tropicales. Por ejemplo, los errores de
oviposicion son conocidos de ocurrir en los tropicos cuando una hembra pone huevos en especies
invasoras en las que las larvas no pueden desarrollarse (ej. Straatman, 1962. En: Bonebrake, T.,
Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P., 2010).

El desarrollo también trae otro problema que es la contaminacidn del ambiente con toxinas como
los pesticidas, los herbicidas, la polucién y los organismos modificados genéticamente, los cuales
interrumpen el desarrollo de la mariposas y su sobrevivencia, en general, los efectos de estas
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toxinas en las poblaciones de mariposas son pobremente comprendidas y estas pueden o no
tener consecuencias apreciables para las poblaciones en los tropicos. Asi, la importancia de las
toxinas requiere mas estudio para determinar su real efecto en la conservacidn de las mariposas
del tréopico (Bonebrake, T., Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P., 2010). En cuanto a los organismos
modificados genéticamente, los resultados de estudios han mostrado que la ingesta de ciertas
cantidades de polen de plantas modificadas genéticamente disminuye el crecimiento y desarrollo
de las larvas y disminuye la cantidad de individuos que llegan a la edad adulta (Hansen-Jesse &
Obrycki, 2000; Felke et al., 2010; Dively et al., 2004; Lang & Vojtech, 2006. En: Freitas, A.V.L,,
2011). Finalmente, varias poblaciones de mariposas en el mundo han declinado como resultado
de las excesivas colectas por parte de coleccionistas de mariposas, estas se encuentran en la lista
de especies en riesgo por su comercio (CITES), sin embargo, se considera que la colecta
probablemente no tiene un efecto significativo en muchas poblaciones de mariposas tropicales,
particularmente cuando es comparado con amenazas inminentes como la pérdida de habitat
(Bonebrake, T., Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P., 2010).

Ahora, los anteriores problemas ambientales causados por principalmente por acciones
antrépicas y las afectaciones mencionadas a las mariposas han sido determinadas a partir de
estudios principalmente en poblaciones de mariposas de la zona templada del planeta y en una
menor cantidad en paises del tropico; particularmente en Colombia, existen muy pocos estudios
que nos permitan conocer o determinar cudles de las anteriores amenazas se encuentran
actualmente afectando las poblaciones de mariposas. Sin embargo, en Colombia desde el afio del
2002 se esta publicando la serie de los libros rojos de las especies amenzadas, la cual lleva 17
volumenes publicados hasta la fecha, uno de ellos es el libro rojo de los Invertebrados de
Colombia del 2007, donde se mencionan algunos factores que directa o indirectamente han
venido afectando a los artrépodos en general, como ya se menciond anteriormente, la pérdida,
degradacion o fragmentacidon del habitat es el primer factor a tener en cuenta, luego se
mencionan la fumigacidn con plaguicidas y herbicidas, la colecta o extraccién de individuos de las
poblaciones, la desecacién de cuerpos de agua para aumentar el drea de ocupacién urbanistica o
explotacién agricola, las especies invasoras y los incendios locales. Dentro de este mismo libro, se
encuentran 10 especies de Lepiddptera con alguna categoria de amenaza, las principales causas
son la destruccidon de su hdbitat como consecuencia de la expansidn agricola y ganadera, la
quema vy tala de bosques, los cultivos ilicitos y su consecuente fumigacién con Glifosato, los
herbicidas e insecticidas, la destruccién del bosque y en un solo caso la sobreexplotacion de su
planta hospedera.Estas especies se encuentran distribuidas en su mayoria en la zona andina y
norte del pais, con presencia de dos especies en la zona del pacifico (Choco) (Amat - G. et al.,
2007).

Por lo que se refiere a los resultados de este trabajo y como ya se ha mencionado anteriormente,
se buscé valorar y comparar el efecto que tiene un bosque en menor estado de conservacion,
como lo es el Sitio N. 1, sobre los pardmetros poblacionales de un grupo particular de mariposas,
este bosque presenta acciones antrépicas como la tala, la presencia de plaguicidas, herbicidas,
agricultura, casas y una carretera principal, evidencia los problemas de fragmentacion del habitat
y contaminacion; sin embargo, se puede decir que la alteracidn que presenta si bien hizo que se
diferenciara significativamente con el bosque en mejor estado de conservacién, no es una
alteracion en un grado mdximo, como si lo pueden estar otros bosques en otras regiones del pais,
ya que esta regidn presenta un desarrollo econdmico y urbanistico mucho menor, por lo tanto, se
puede decir, que es un bosque en un estado intermedio de alteraciéon y que los resultados
podrian mostrar un estado inicial de afectacién de las poblaciones de mariposas que puede
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avanzar si las condiciones no cambian y por el contrario avanza la extraccién no contralada de
recursos forestales, la implementacion de la agricultura, el crecimiento urbanistico y la
contaminacion.

Teniendo en cuenta que la variable estudiada fue el grado de conservacidn del bosque, se asume
entonces, que los aspectos antes mencionados que hacen que este sitio no presente las mismas
condiciones de favorabilidad para las especies a lo largo de todo el drea de muestreo, hayan
conllevado a que los pardametros poblacionales comiencen a versen alterados a causa en una
probabilidad mayor por este aspecto; como se menciond en el capitulo 4, los parametros
poblacionales alterados y que presentaron una mejor valoracién en el sitio con un mejor estado
de conservacién (Sitio N.2) fueron: un mayor tamafo poblacional en tres de las especies
estudiadas, un conteo visual mayor, un nimero mayor de recapturas, una especie mds con una
poblacidn lo suficientemente grande como para permitir el estudio de los parametros
poblacionales (H. melpomene spp?), un tiempo de permanencia en el sitio mayor, una
distribucién espacial mas equitativa entre las especies y con una presencia a lo largo de todo el
area de muestreo y un mayor movimiento de los individuos. Estos resultados permiten entonces
tener mas argumentos para afirmar que la alteracién de los bosques en las formas descritas atras
repercute en una alteracién de los parametros poblacionales de las mariposas y por ende podrian
poner en riesgo a largo plazo la conservacidon de las mariposas en la Amazonia Colombia si las
acciones antropicas no son controladas.

Es pertinente resaltar que, a pesar de que como se menciond atras la afectacion del bosque se
considera en un grado no tan alto como podria llegar a ser en el futuro, las alteraciones no se dan
en uno o dos de los pardmetros sino que se dan en la mayoria de los parametros estudiados y que
esto sucede en un grupo de mariposas que han demostrado en otros estudios ser mas resistentes
al disturbio gracias a la plasticidad ecoldgica que muchas de sus especies muestran, todo esto
hace que surjan varias preguntas: éCon el avance de la alteracion de los bosques se espera que
también avancen las alteraciones en las poblaciones de mariposas? ¢Si esto sucede en este grupo
de mariposas que podria estar sucediendo con otros grupos? ¢Podrian algunos de estos grupos
ser mas vulnerables a la disminucidon de su habitat? ¢Qué estd pasando con especies como H.
leucadia leucadia que en siete meses solo fue capturada en tres ocasiones para los dos sitios? ¢Es
pertinente esperar a que las poblaciones de mariposas se vean realmente amenazadas para
intervenir como en muchas otras ocasiones se ha hecho con otros seres vivos? ¢Qué acciones o
medidas se pueden adelantar que permitan la conservacion de los bosques del Amazonas
Colombiano y por ende de los seres vivos que habitan en ellos?

Es evidente que son muchas mas las preguntas que las respuestas que de este tipo de trabajos se
generan al final, pero es precisamente alli donde reside lo interesante de la investigacion
cientifica, la cual trata de establecer regularidades de lo que no se conoce y se trata de traducirlas
en términos de datos, andlisis y disposicidon de resultados, para que la sociedad pueda hacer uso
de ellos en su beneficio (Mantilla, L., 2008), pensando que el beneficio también sea para la
biodiversidad en general, se propone que como en otros muchos paises, se planteen y se
ejecuten medidas de gestion y conservacidn, aqui se relnen las propuestas encontradas en otros
paises, las propuestas por diferentes cientificos en articulos de investigacion y las propuestas en
el libro rojo de invertebrados de Colombia y las que surgen como resultado del desarrollo de este
trabajo:
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Reduccion de la pérdida de habitat en pro de la conservacion de las especies de lepiddpteros:

Una de las mejores estrategias de conservacidn parece ser la proteccidn preventiva o adquisicion
de grandes areas de cada tipo de bosque o habitat en cada region principal del pais mas que
intentar salvar especies en peligro (Gaskin, D., 1995). Se dice que el futuro de la conservacion de
los invertebrados depende de la conservacion de habitats enteros y de una mejor compresion de
sus roles en mantener procesos ecosistémicos (Lewinsohn, T., Freitas, A., Prado, P., 2005). Asi
mismo, en el estudio de Bandini, D., Prado, P., Brown, K., Freitas, A., 2008, se concluye que una
estrategia de conservacion que busca preservar tantas especies como sea posible por unidad de
drea en biomas altamente fragmentados deberia dar prioridad a proteger fragmentos en
diferentes paisajes, mas que mas fragmentos en el mismo paisaje. Aunque muchos esfuerzos de
conservacién buscan preservar areas pristinas de bosque continuo, no se puede negar la
importancia de preservar fragmentos locales de paisaje. Estos mosaicos heterogéneos
eficientemente mantienen poblaciones de muchos artrépodos pequefios, incluyendo mariposas
frugivoras (Brown & Freitas, 2002; Veddeler et al., 2005), y podria adicionalmente actuar como
corredores o pasos de muchos otros organismos.

En relacion a las mariposas, Samways (2007 En: Dover, J. & Settele, J., 2009) sugiere que para la
salud de las poblaciones tres componentes basicos deberian ser tenidos en cuenta: parches de
habitat grandes, buena calidad del parche y reducido aislamiento del parche. El también
identificd seis mas que pueden ser usados para enfocar esfuerzos de conservacién en la escala de
paisaje: 1) mantener reservas (recursos de poblaciones); 2) Mantener una alta heterogeneidad
del paisaje; 3) reducir el contraste entre parches (Por ejemplo: grado de modificacion del parche);
4) Introducir preservacion de la tierra; 5) simular condiciones naturales/disturbios; 6) conectar
parches de alta calidad. Asi mismo, en este texto se dice que es claro que aun para un grupo
relativamente pequeno de especies tales como las mariposas aun hay vacios substanciales en
nuestro conocimiento al nivel de conceptos, ya que las especies difieren en sus respuestas a una
configuracién dada del paisaje (haciendo dificil hacer generalizaciones), y que las mismas especies
responderan diferentemente en diferentes localizaciones geogréficas dadas las condiciones
locales.

Particularmente en Colombia, se han venido adelantando acciones que aportan a este objetivo,
esto por medio del Sistema Nacional de Areas protegidas, el cual es el conjunto de areas
protegidas, actores sociales y estrategias e instrumentos de gestion que las articulan, para
contribuir como un todo al cumplimiento de los objetivos de conservacidn del pais. Incluye todas
las areas protegidas de gobernanza publica, privada o comunitaria, y del dmbito de gestién
nacional, regional o local; de manera particular, Parques Nacionales debe administrar las areas
protegidas del Sistema de Parques Nacionales Naturales en las categorias de Parque Nacional
Natural -PNN- Santuario de Fauna y Flora -SFF-, Area Natural Unica -ANU-, Reserva Nacional
Natural -RNN- vy Via Parque(http://www.parquesnacionales.gov.co); estas areas son
aproximadamente el 12% del territorio nacional y en el territorio del Amazonas se encuentra 8
areas en proteccion, este porcentaje parece poco con respecto al total del drea de Colombia, sin
embargo, este no parece ser el problema mds sobresaliente sino la falta de financiacién a los
mismos, teniendo en cuenta que esta institucion depende del presupuesto que el gobierno
entrega a todos los integrantes del SINA, el cual venido bajando desde su formacion (Rodriguez,
M., 2009), esto evidentemente repercute en que no se puedan cumplir a cabalidad los objetivos
de estas zonas; por otra parte, también se ha visto como un inconveniente la constante ausencia
de suficientes funcionarios que asuman el papel de vigilancia y control, de tal manera, que esto
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no garantiza que realmente se estén conservando estas areas, la solucién a esto permitiria
verificar que las comunidades aledafas a los parques no lleven a cabo la explotacidon de los
recursos naturales, de este modo, es claro que si bien ya el pais trabaja en este aspecto si es
necesaria mayor voluntad econémica y administrativa por parte del gobierno para que realmente
esta estrategia consiga dar los frutos necesarios. Finalmente, es importante que el gobierno
apoye proyectos como el que lleva a cabo actualmente la Fundacidn Omacha para declara al lago
Tarapotos y sus alrededores como un sitio Ramsar, para lo cual es estudio de las mariposas ha
servido como sustento para esta propuesta.

Fomento a la ciencia y de Programas de investigacion:

Este es uno de los puntos centrales en los que Colombia debe concentrarse y aportar recursos
para su desarrollo, ya que histéricamente no se ha dado la atencién debida al fomento de la
ciencia y al desarrollo tecnoldgico, por lo cual nuestro pais presenta unos indicadores en materia
de produccion cientifica que se encuentran muy por debajo de paises que han hecho de la
generacion y la aplicacién del conocimiento una estrategia del desarrollo, como pueden ser los
paises del norte o los del sudeste asiatico, e incluso inferiores a los de muchos de nuestros
vecinos latinoamericanos. El estado debe ser consciente de que la sostenibilidad estd
directamente relacionada con la generacion de conocimiento y el desarrollo de tecnologias
adaptadas a las caracteristicas del territorio. Esta aseveracion es especialmente importante en
nuestro pais, en su condiciéon de territorio megadiverso y fragil. Por via contraria, se puede
afirmar que, sin una adecuada presencia de la ciencia y la tecnologia, no sera posible el desarrollo
y mucho menos el desarrollo sostenible (Guhl, E., 2007).

La investigacion no debe estar a cargo solo de las universidades sino también de las instituciones
creadas para ello, como el SINCHI (Instituto amazdnico de investigacion cientifica) en el Amazonas
Colombiano; desde luego, no es sencilla la definicion del tipo de actividad cientifica e investigativa
que deben ejecutar los institutos y su ordenamiento en el tiempo para lograr un programa
coherente con unas metas claras y eficaces para lograrlas. El proceso de fortalecimiento
institucional de las organizaciones dedicadas al quehacer cientifico implica una visidon de largo
plazo, estabilidad y recursos econdmicos (Guhl, E., 2007). Asi, por ejemplo, la formacion de
recursos humanos de alto nivel que puedan abordar temas de investigacidon de punta debe ser un
programa constante, se debe fomentar los estudios y la capacitacién de sistematicos, taxdnomos
(Freitas, A.V.L., 2011), ecélogos y conservacionistas para trabajar con Lepiddpteros. Asi mismo, se
debe garantizar la provisién y la actualizacidn de la infraestructura y el equipamiento necesario
para desarrollar la investigacidn. Las estrategias de difusion de los resultados de la investigacién y
de los beneficios que genera a la sociedad son otro aspecto fundamental para poder superar la
visién generalizada en el pais de que la ciencia es un campo casi esotérico cultivado por algunos
“iniciados”, pero cuya utilidad y significado son muy reducidos para la gran mayoria de la
poblacién (Guhl, E., 2007).

Los programas de investigacién deben ser sostenidos en la medida de lo posible a largo término
(Gaskin, D., 1995)y deben propender por aportar informacién sobre la valoracion del estatus y las
amenazas a las especies, descripciones de ecologia, comportamiento y demografia (historia
natural) de especies amenazadas, discusiones de uso de indicadores para la evaluacion del
habitat y monitoreo (Lewinsohn, T., Freitas, A., Prado, P., 2005), esto por un lado, debe hacerseen
zonas de uso intensivo permanente que permita monitorear mariposas lo cual puede ayudar a
detectar posibles efectos ambientales a largo término de la remocién de vegetacién o de la
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contaminacidon atmosférica y del agua, también como verificar la salud y el tamafo dptimo de
fragmentos de sistemas naturales, a través de la observaciéon de cambios en composicién y la
diversidad de comunidades remanentes en estas regiones (Horner, M., Daily, G., Ehrlich, P.,
Boggs, C., 2003) y por otro lado, en zonas mejor conservadas para conocer cudles son las
cualidades de las poblaciones en un estado de conservacién mayor y que esto a la vez permita
hacer comparaciones que permitan inferir el nivel de afectacién que se genera con la
perturbacién al ambiente.

De manera particular, nuestro conocimiento de las mariposas tropicales es deficiente cuando son
comparadas con las contrapartes de zona templada. Esto fue demostrado al hacer una busqueda
en BIOSIS para encontrar articulos desde 1900 a 2000 para “Lepidoptera” y “Inglaterra” y
seencontré que hay 1287 articulos. La misma busqueda para “Lepidoptera” y “Brasil” sin
embargo, solo resulto en 679 articulos. Brasil es 30 veces mas grande que Inglaterra, tiene mas de
50 veces mas especies de mariposas (58 especies en Inglaterra cf. Pollard y Yates, 1993 vs. 3300
en brazil cf, Brown, 1996) pero tiene la mitad de los estudios en Inglaterra y eso que Brasil es
comparativamente una de las mejores regiones tropicales estudiadas en el mundo (Stocks et al.,
2008), la preocupacion surge entonces cuando se piensa en lo que pasa en Colombia.

Por tanto, en nuestro pais se deben proponer ademas de los continuos estudios de sistematica y
taxonomia en lepidoptera trabajos en ecologia, historia natural y conservacion de las mismas, asi
como también se debe ampliar las informaciones sobre las especies de Lepiddpteros amenazados
y otras con datos insuficientes y monitoreo del estatus de conservacion de las especies
amenazadas o que ocurran en habitats con alta tasa de conversidon (Lewinsohn, T., Freitas, A,
Prado, P., 2005). Todo esto, ya que el estado actual del conocimiento ecoldgico, combinado con
los escases de recursos, puede restringir los esfuerzos de conservacion de las mariposas. De esta
manera, si nosotros queremos tener cambios efectivos de conservacién en las poblaciones,
nosotros debemos comprender sus ecologias (Bonebrake, T., Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P.,
2010).

Asi mismo, es necesario tener en cuenta que muchas investigaciones en mariposas en los trépicos
se ha enfocado en la relacion entre la calidad de habitat (ej.fragmentacién del bosque) vy
diversidad de mariposas, lo cual han sido Utiles para los esfuerzos de la conservacion que se
enfoca en el disefio de reservas (Kremen, 2003) y conectividad del paisaje o establecimiento de
corredores (Hill, 1995; Brown and Freitas, 2000). Sin embargo, la dificultad de alcanzar
generalizaciones acerca de los efectos del desarrollo antropogénico o perdida de habitat en la
diversidad de las mariposas (ej. Koh et al., 2004) viene desde una pobre comprensién de la
ecologia basica de las mariposas tropicales. Por tanto, se hace necesario ir mds alld de esta
diversidad y la relacién del habitat sugiriendo estudios adicionales de la estructura espacial de las
poblaciones de mariposas tropicales. Esto nos conduce a ver a las mariposas tropicales no solo
como especies indicadoras utiles, sino como seres vivos que juegan una diversidad de roles
ecoldgicos que brindan servicios ecosistémicos como el de polinizacién (Bonebrake, T., Ponisio, L.,
Boggs, C., Ehrlich, P., 2010).

Igualmente, es importante llevar a cabo monitoreos, teniendo en cuenta que como lo definié
Yoccoz et al. (2001), los esfuerzos de monitoreo buscan conseguir informacién “en diferentes
puntos en el tiempo con el objetivo de valorar el estado del sistema y obtener inferencias acerca
de cambios de estado sobre el tiempo”. En los trépicos sin embargo, el monitoreo de magnitud
espacial y temporal comparable no estan presentes (New, 2009). El monitoreo de mariposas
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tropicales, como se menciond anteriormente, se ha enfocado primariamente en su uso como
indicadores de degradacidon de habitat pero recientemente ha habido también esfuerzos para
documentar cambios en las comunidades de mariposas a través del tiempo tan bien como usos
comprensivos de cédigos de barra de DNA para catalogar estos ecosistemas altamente diversos
(Bonebrake, T., Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P., 2010). Una manera de ayudar a esta labor, es la
creacion de guias de campo de identificacion de especies para monitoreo por parte de
voluntarios.

Es importante reiterar que, los esfuerzos de conservacidon de las mariposas en los trépicos y por
ende en Colombia se verian beneficiados grandemente si los estudios poblacionales son a largo
término, ya que la escasez resultante de datos histéricos de tendencias poblacionales presenta un
numero de problemas conceptuales para comprender el estado de la biodiversidad y salvar las
especies amenazadas de extincién. En primer lugar, sin datos reales de la declinacién y
crecimiento de muchas especies, estimar la extension y urgencia de la actual crisis de extincion
permanecerd altamente debatible, impidiendo tomar decisiones acerca de la efectividad de los
esfuerzos de conservacion. En segundo lugar, sin conocimiento del periodo de tiempo durante el
cual la poblacién declino, es dificil, sino imposible, saber porque declino. Raramente en
conservacion, se tienen todos los datos requeridos para cuantificar exactamente la dindmica
poblacional pasada o las tendencias (Bonebrake, T. & Boggs, C., 2010) pero debe ser un objetivo
de los cientificos conseguir la mayor cantidad de informacién y en una muy buena calidad.

Finalmente, es importante también la investigacién en alternativas econdmicas para la
explotacién del habitat y los bosques, como por ejemplo, el uso sostenible de los mariposarios los
cuales pueden proveer un recurso adicional de ingresos a las comunidades locales (Slone et al.,
1997; Morgan- Brown et al.,, 2010) y de esta manera, conseguir tener la voluntad de los
residentes en la conservacién. Es asi como, se puede concluir argumentadamente que estudios
adicionales en todos los aspectos de la biologia de las mariposas tropicales son necesarios, si ellos
son llevados a cabo, entonces en el futuro serd posible revisar la ecologia de las mariposas y su
conservacién mas completamente (Bonebrake, T., Ponisio, L., Boggs, C., Ehrlich, P., 2010).

Fortalecimiento de las instituciones envueltas en la conservacion y manejo de los lepiddpteros:

El sector publico no debe ser solo el responsable de la conservacidn en el pais y mucho menos de
la produccién de investigacién cientifica, sino que también el sector privado debe aportar a este
objetivo, una manera de hacerlo es apoyar la creacion y el trabajo de muchas Fundaciones y/o
corporaciones, un ejemplo de estas es la Fundacion Omacha en el Amazonas, quienes desde hace
20 afios vienen aportando a lainvestigacién y conservacion de la fauna y los ecosistemas
acuaticos y terrestres en Colombia, una muestra de su aporte, fue la colaboracidn brindada para
la ejecucién de este trabajo en el Municipio de Puerto Nariio Amazonas y la iniciativa por
declarar el Lago Tarapotos como un sitio Ramsar. Es importante mencionar también su aporte a
la sensibilizacion de la sociedad para la conservacién de la biodiversidad, ellos junto con la
Fundacion Natutama aportan diariamente a esta tarea por medio de su centro de interpretacion
ambiental en el mismo municipio y por medio de los programas de educacién ambiental que
llevan a cabo en la zona y fuera de ella.
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Aumento del control y proteccion de los lepiddpteros:

Esto debe hacerse por medio de las instituciones asignadas para esto como lo es el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo sostenible desde su oficina de CITES y de la ANLA, esta ultima quien es la
encargada de las licencias ambientales, asi como también de las corporaciones regionales, en el
caso del Amazonas de Corpo Amazonia. No obstante y de manera reiterada se llama la atencidn
gue estas instituciones no podran cumplir sus funciones sin una adecuada asignacidn de recursos
y sin la voluntad administrativa y politica de querer cumplir con los objetivos planteados en pro
del ambiente y la conservacion.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

= La comunidad de mariposas del género Heliconius en esta zona estd compuesta por 11
especies, de las cuales 9 fueron recolectadas en el Municipio de Leticia (Sitio N. 1) y 8 en
el Municipio de Pto. Narifio (Sitio N. 2). En el sitio N. 2 no se encontraron dos
subespecies de la especie H. numata y la especie H. hecale humboldti.

= El andlisis de estructura de la vegetacion en los dos sitios mostré que el Sitio 1 tiene un
bosque en menor estado de conservacion y presenta problemas de fragmentacion y
contaminacion; sin embargo, no es una alteracién en un grado maximo, es un bosque en
un estado intermedio de alteracién y que los resultados podrian mostrar un estado inicial
de afectacion de las poblaciones del género Heliconius.

= De los siete pardmetros poblacionales analizados, solo cuatro de ellos mostraron ser
significativamente diferentes entre los sitios (Tamafo poblacional, tiempo de
permanencia, distribucidn espacial y dispersién o movimiento) a favor del sitio N. 2, dos
parametros son diferentes entre los sitios pero no significativamente (Tamafio
poblacional y estructura etaria) y dos pardmetros no mostraron diferencias entre los
sitios (proporcion de sexos y los picos de actividad).

= El Sitio N. 2 al presentar un hdbitat mds continuo, con una estructura de la vegetacion
mds homogénea y con menor presencia de problemas de fragmentacion, contaminacion
y presencia humana constante, proporciona condiciones similares de habitabilidad a
todas las especies y por tanto la mayoria de los puntos en esta drea de muestreo
presentan una igual probabilidad de ser ocupados.

= El menor estado de conservacion del bosque del Sitio N. 1 afecta negativamente a la
mayoria de los pardmetros poblaciones medidos, los individuos en este sitio permanecen
menos en el drea posiblemente porque tienen que dispersarse a otros sitios buscando los
recursos para su sobrevivencia o porque en realidad han muerto, y los que permanecen
lo hacen en el borde del bosque, lo cual es consecuencia de la fragmentacién y la
presencia de viviendas que les brinda mas recursos tanto de polen como de plantas
hospederas para las larvas.

= La afectacién de los problemas ambientales actuales sobre las poblaciones de mariposas
depende en gran parte del nivel de los mismos, dado que se ha visto que a niveles
intermedios (Fragmentacion) puede introducir recursos favorables para las poblaciones;
asi mismo, es importante tener en cuenta que la afectacion es diferencial con respecto al
grupo de mariposas en particular, en el caso de Heliconius, la plasticidad ecoldgica que
presenta le permite a varias de sus especies (H. numata) responder favorablemente al
disturbio intermedio, pero hacer generalizaciones a todo el grupo en todos los puntos de
sus distribuciones y en cualquier otro grupo de especies de Lepiddptera no es correcto.
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El Amazonas es un area de suma importancia para la conservacion, no solo por los
servicios ambientales que presta sino que también tiene un valor intrinseco al ser un
ecosistema que alberga una gran variedad de formas de vida, como el género Heliconius,
al ser una zona de contacto con presencia de una gran variedad de polimorfos locales con
hibridacion intraespecifica, de tal manera que es un banco genético, con gran cantidad de
datos ecoldgicos y evolutivos.

El pais debe poner mayor interés y recursos econémicos a las estrategias ya establecidas
y debe gestionar medidas de uso y conservacion como: Reducir la pérdida de hdbitat,
Fomentar programas de investigacion, Fomentar las instituciones tanto publicas como
privadas envueltas en la conservacion y manejo de los bosques y la biodiversidad
Aumentar el control y la proteccion de los seres vivos ante el comercio y la explotacion
ilegal.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1. Datos de recolecta de las especie del género
Heliconius en el Amazonas Colombiano presentes en las
colecciones.

Heliconius leucadia leucadia

Colombia, Amazonas, Comunidad Arara; 9/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg; UNAL -
ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69°59°09°"; 11/11/1970; Schmidt Mumm, leg;
Altitud 82 m; IAVH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S —69°59°09"’; 30/07/1957; Schmidt Mumm, leg;
Altitud 82 m; IAVH.

Heliconius doris dives
Colombia, Amazonas, Leticia; 1-4/07/2006; H. Warren-Gash, Leg; 2 Hembras; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia — Vereda Nazareth; 26/03/2011; N. Rueda, Leg; 1 Macho;
UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Macedonia; 11/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg;
UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69°59°09°"; 11/11/1970; Schmidt Mumm, leg;
Altitud 82 m; IAVH.

Heliconius antiochus antiochus

Colombia, Amazonas, Leticia — Vereda Nazareth; 8/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg; 96
m; 2 Machos; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Arara; 9/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg; UNAL -
ICN.
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Colombia, Amazonas, Comunidad Macedonia; 11/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg;
UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°'S — 69°59°09°"; 12/01/1963; Schmidt Mumm, leg;
Altitud 82 m; IAVH.

Heliconius wallacei flavescens

Colombia, Amazonas, Comunidad Macedonia; 8/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg; 96
m; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 1-4/07/2006; H. Warren-GAsh, Leg; 100 m; 2 Machos; UNAL
- ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Calderdn; 06/11/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.
Colombia, Amazonas, Comunidad Macedonia; 13/03/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.
Colombia, Amazonas, Leticia — Kilometro 11; 25/10/2009; Grt. Simtnimal, Leg; UNAL - ICN.
Colombia, Amazonas, Parque amacayacu; 28/03/1990; A.Bonilla, Leg; UNAL-ICN

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°11°35°S —69° 5617 °'W; 11/09/2006; A. Bedoya, Leg;
UNAL Medellin.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°11°38.63°'S — 69° 56'25.40"W; 06/06/2012; C.E. Giraldo,
Leg; UNAL Medellin.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 19/08/1992; J.F. Le crom, Leg; Hembra; Coleccion J.F.
Le crom.

Heliconius sara sara
Colombia, Amazonas, Parque Amacayacu; 08/1988; M. Amaya, Leg; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Arara; 9/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg; UNAL -
ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Macedonia; 11/10/2012; N. Rueda & E.Henao, Leg;
UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia-Kilometro 2; 30/10/2002; GSAII-CF14, Leg; 120 m; 4 Machos;
UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Comunidad Calderdn; 06/11/2011; N. Rueda, Leg; 3 Machos; UNAL
- ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 1-4/07/2006; H. Warren Gash, Leg; 100 m; UNAL - ICN.
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Colombia, Amazonas, Leticia; 04°11°38.63°'S — 69° 56'25.40"W; 06/06/2012; C.E. Giraldo,
Leg; UNAL Medellin.

Heliconius erato reductimacula
Colombia, Amazonas, Leticia; 1-4/07/2006; H. Warren Gash, Leg; 100 m; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia — Estacion Bioldgica El Zafari; 04°00°21°°S — 69° 54°45""W
09/12/2007; E. Amat, L.E. Franco, Leg; 100 m; IAvH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio - Tarapotos; 06/07/2011; F. Montero, Leg; Hembra;
Coleccidén J.F. Le crom.

Heliconius erato lativitta

Colombia, Amazonas, Leticia; 5/05/2008; H. Warren Gash, Leg; 100 m; 2 M y 1 H; UNAL -
ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia — Estacion Bioldgica El Zafari; 04°00'21”'S — 69° 54'45"'W
09/12/2007; E. Amat, L.E. Franco, Leg; 100 m; IAvH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio — San Martin; 06/07/2011; F. Montero, Leg; Macho;
Coleccidén J.F. Le crom.

Heliconius numata aurora

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°11°35°S —69° 5617 °'W; 22/10/2006; A. Bedoya, Leg;
UNAL Medellin.

Colombia, Amazonas, Parque Amacayacu — San Martin; 03°46°S — 70° 18"W; 19/03/2000;
B. Amado, Leg; 150 m; IAvH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12° 47°°S — 69° 59 09"°'W; 13/04/1963; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; IAVH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 19/08/1992; J.F. Le crom, Leg; Macho; Coleccién J.F. Le
crom.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 19/08/1992; J.F. Le crom, Leg; Hembra; Coleccidn J.F.
Le crom.

Heliconius numata silvana

Colombia, Amazonas, Leticia; 5/11/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.
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Colombia, Amazonas, Leticia; 04°38°63°'S — 69° 56°25.40""W; 06/06/2012; C.E. Giraldo,
Leg; 84 m; UNAL Medellin.

Colombia, Amazonas, Leticia — Estacion Bioldgica El Zafari; 03°59°21'S — 69° 54°10"'W
10/12/2007; E. Amat, E. Giraldo, Leg; Macho; IAVH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09”°'W 12/12/1970; Schmidt Mumm,
Leg; Macho; IAVH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09"°'W 13/03/1963; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; Hembra; IAVH.

Heliconius melpomene malleti
Colombia, Amazonas, Leticia; 5/11/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°38°63°'S — 69° 56°25.40°W; 06/06/2012; C.E. Giraldo,
Leg; 84 m; UNAL Medellin.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09°W 13/03/1963; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; IAVH.

Heliconius melpomene vicina
Colombia, Amazonas, Leticia; 5/11/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09"°'W 13/03/1963; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; IAVH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio - Tarapoto; 06/08/2011; F. Montero, Leg; Coleccién J.F.
Le crom.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 19/08/1992; J.F. Le crom, Leg; Coleccién J.F. Le crom.
Heliconius elevatus elevatus
Colombia, Amazonas, Leticia; 5/11/2011; N. Rueda, Leg; UNAL - ICN.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09"°'W; 11/11/1970; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; IAVH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 30/08/1988; Deslisle, Leg; Macho; Coleccién J.F. Le crom.

Heliconius pardalinus butleri

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio — Parque Amacayacu; M. Amaya, Leg; UNAL - ICN.
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Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09"°'W; 11/11/1970; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; Hembra; IAVH.

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09°°W; 12/01/1963; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; Macho; IAvVH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 19/08/1992; J.F. Le crom, Leg; Macho; Coleccidn J.F. Le
crom.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio- San Martin; 06/08/2011; F. Montero, Leg; Hembra;
Coleccién J.F. Le crom.

Heliconius hecale humboldti

Colombia, Amazonas, Leticia; 04°12°47°°S — 69° 59°09°'W,; 11/11/1970; Schmidt Mumm,
Leg; 82 m; Macho; IAvVH.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 18/07/1998; J.F. Le crom, Leg; 2 Machos; Coleccion J.F.
Le crom.

Colombia, Amazonas, Pto. Narifio; 18/07/1998; J.F. Le crom, Leg; Hembra; Coleccion J.F.
Le crom.



9.2 Anexo 2. Fechas de muestreo en los dos sitios.

DiA DE
MUESTREO | SITIO 1 FECHA SITIO 2 FECHA
1. 1[17/11/2013 2|14/11/2013
2. 1/19/11/2013 2(15/11/2013
3. 1|24/11/2013 2122/11/2013
4. 1|25/11/2013 2123/11/2013
5. 1/01/12/2013 2(27/11/2013
6. 1(02/12/2013 2|28/11/2013
7. 1/07/12/2013 2(04/12/2013
8. 1|08/12/2013 2105/12/2013
9. 1/09/12/2013 2(06/12/2013
10. 1/10/12/2013 2(12/12/2013
11. 1(18/12/2013 2|13/12/2013
12. 1(21/12/2013 2(14/12/2013
13. 1(18/01/2014 2|15/01/2014
14. 1|20/01/2014 2|16/01/2014
15. 1(21/01/2014 2|23/01/2014
16. 1(29/01/2014 2|24/01/2014
17. 1/01/02/2014 2(27/01/2014
18. 1(02/02/2014 2103/02/2014
19. 1/07/02/2014 2 (04/02/2014
20. 1/08/02/2014 2|11/02/2014
21. 1(13/02/2014 2|12/02/2014
22. 1|15/02/2014 2(17/02/2014
23. 1(20/02/2014 2|18/02/2014
24, 122/02/2014 2(19/02/2014
25. 128/02/2014 2126/02/2014
26. 1|01/03/2014 2127/02/2014
27. 1/06/03/2014 2 05/03/2014
28. 1|07/03/2014 2|11/03/2014
29. 1/08/03/2014 2(12/03/2014
30. 1|16/03/2014 2|14/03/2014
31. 1/17/03/2014 2 24/03/2014
32. 1/18/03/2014 2 [25/03/2014
33. 1|20/03/2014 2 |26/03/2014
34. 1/21/03/2014 2(31/03/2014
35. 1|01/04/2014 2|07/04/2014
36. 1/02/04/2014 2(17/04/2014
37. 1/03/04/2014 2(18/04/2014
38. 1|11/04/2014 2(19/04/2014
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39. 1|12/04/2014 2|23/04/2014
40. 1|14/04/2014 2|24/04/2014
41. 1|26/04/2014 2|29/04/2014
42, 1(27/04/2014 2|30/04/2014
43, 1]01/07/2014 2|26/06/2014
44. 1|02/07/2014 2|27/06/2014
45, 1]03/07/2014 2|28/06/2014
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9.3 Anexo 3. Formato de recoleccion de datos.

Tem N. de
p. | Himedad seguimiento
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Lluvioso todo el dia

Localizaci | Altu Comportami
Especie 6n ra |Hora ento

S03°

46712.3° 10:0

-W 0- |Vuelo

70°20°2 11:0 | rapido en el
H.erato |3.3” Alto |0 mismo sitio

S03°

46'12.3° 10:0

-W 0- |Vuelo

70°20°2 11:0 | rapido en el
H.erato |3.3” Alto |0 mismo sitio

S03°

46'12.3° 10:0

-W 0- |Vuelo

70°20°2 11:0 | rapido en el
H. erato 3.3” Alto |0 mismo sitio

S03°

46°12.3° 10:0

-W 0- |Vuelo

70°20°2 11:0 | répido en el
H. erato 3.3 Alto |0 mismo sitio

S03° 46’

10.4° - 11:0

w 0- Vuelo
H. numata | 70°20°2 12:0 |rapido en el
aurora 3.57 Alto |0 mismo sitio




