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Estructura poblacional de Morpho helenor peleides kollar, 1850
(lepidoptera: nymphalidae) en un paisaje de bosque seco tropical,
departamento de Bolivar, Colombia.*

Johana Marquez-P'. & Neis Martinez-H

RESUMEN

Objetivo. Teniendo en cuenta la alta tasa de destruccién de los bosques en la regién
Caribe colombiana y la escasa informacién disponible sobre la ecologia poblacional
de las mariposas del género Morpho, se analizé la variacion de estructura poblacional
de Morpho helenor peleides Kollar, 1850 en un paisaje de Bosque seco tropical (BST)
en los Montes de Marfa, Caribe colombiano. Metodologia. Para el estudio de la
mariposa, se utiliz6 el método de captura-marca-recaptura (CMR) en siete estaciones,
en las cuales se instalaron trampas Van Someren-Rydon cebadas con una mezcla de
frutas fermentadas. Resultados. La abundancia total fue de 287 individuos, con 59
recapturas (20,5%). Se obtuvieron tamafios poblacionales entre 8 y 339 individuos.
La proporcién sexual macho-hembra fue 3:1. Se capturaron mayores porcentajes de
mariposas nuevas (41,8%) e intermedias (38,6%). El tiempo de residencia mdximo
registrado fue de 38 dias. Se calcularon distancias totales de vuelo entre 149y 1,231m,
aunque las hembras presentaron los mayores promedios (303.7+189.4m) de distancia
recorrida; pero no se encontraron diferencias significativas entre las distancias recorridas
entre sexos (U= 265,5, p>0,05). Conclusiones: La estructura poblacional de M.
helenor peleides presenté una variacién espacial y temporal en el paisaje de bosque
seco estudiado. Adicionalmente, se determiné que la cobertura de dosel natural juega
un papel importante en la dindmica temporal y la distribucién de la abundancia de
este grupo de mariposas en el bosque seco tropical y se resalta la importancia de este
ecosistema en la conservacién de esta especie.
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Population structure of Morpho helenor peleides Kollar, 1850
(Lepidoptera: Nymphalidae) in a tropical dry forest landscape,
department of Bolivar, Colombia.

ABSTRACT

Objective. Considering the high destruction rate of forest in the Caribbean of Co-
lombia and the lacking of available information about population ecology of but-
terflies from the genus Morpho, we analyzed the variation of the population structure
of Morpho helenor peleides Kollar, 1850 in a Tropical Dry Forest (TDF) landscape on
“Montes de Maria”, in the Caribbean of Colombia. Methodology. For the butterfly
study, we used the capture-mark-recapture method (CMR) on seven stations, in which
we installed Van Someren-Rydon traps, baited with a mixture of fermented fruits.
Results. The total abundance was 287 individuals, with 59 recaptures (20,5%). The
population size we obtained was between 8 and 339 individuals. Sexual proportion
male-female was 3:1. We captured a higher percentage of new butterflies (41,8%) and
intermediate butterflies (38,6%). The maximum residence time we registered was 38
days. We calculated total distances of flight between 149 and 1,231; although females
presented the highest average distances (303.7+189.4m), there was not statistical sig-
nificance in the distances of flight between sexes (U= 265,5, p>0,05). Conclusions.
The population structure of M. helenor peleides presented a spatio-temporal variation
in the dry forest landscape we studied. Additionally, we determined that natural
canopy cover plays an important role in the temporal dynamic and distribution of
the abundance of this butterfly group in tropical dry forest, and it is emphasized the
importance of this ecosystem in the conservation of this species.

Key Words: Morpho, population ecology, TDE CMR, Caribbean.

Introduccién

La estructura y dindmica de una poblacién es el resultado de las interacciones entre
los rasgos de la historia de vida de las especies y las caracteristicas ambientales de sus
habitats (Clark ez al., 1978); razén por la cual las mariposas son excelentes modelos
para hacer estudios poblacionales, dada su sensibilidad a pequefios cambios ambientales
en el espacio y el tiempo (Schaeffer e 4/, 2019).

Dentro de estos insectos, los Satyrinae son un grupo dominante en la mayoria de
las comunidades de mariposas, debido a sus caracteristicas bioldgicas, diversidad y
distribucién (Brown & Freitas, 2002; Ribeiro ez /., 2008; Vu, 2009). Esta subfamilia
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contiene especies que exhiben especial afinidad por ciertos tipos de formaciones
vegetales como bosques primarios, secundarios o dreas abiertas (Devries ez al., 1997);
razén por la cual se consideran buenos indicadores de las caracteristicas del ecosistema
(Kremen, 1994; Uehara ez al., 2007) y son empleadas en estudios poblacionales
(Besold ez al., 2008). Una de las especies de este grupo de mariposas es Morpho helenor
peleides Kollar 1850, la cual estd presente al norte de Colombia, en los valles bajos
del rio Cauca, alto y medio Magdalena, Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y
serrania de Perijd. Habita en zonas de bosque seco tropical (BST), asi como en bosques
himedos entre los 1000-1800 m de altitud (Garcia ez 2/, 2002). Los adultos suelen
libar en suelo himedo, excrementos de animales y sobre todo en fruta descompuesta
(Andrade et 4l., 2007).

En la Costa Caribe se han registrado poblaciones de M. helenor peleides en el
departamento del Cesar, en el Santuario de Vida Silvestre Los Besotes (Rodriguez ez al.,
2008), en Cérdoba en los alrededores del complejo de humedales del valle inundable
del rio San Jorge (Campos ez al., 2011), en el Magdalena en la Reserva Natural Las
Delicias (Vargas ez al., 2011) y en Sucre en la Reserva Campo Aventura Roca Madre
(Sampedro et al., 2013). En el caso de Bolivar, se ha registrado en el Santuario de
Fauna y Flora los Colorados (SFFC) y la Reserva la Flecha (RLF) (datos sin publicar).
Sin embargo, la dindmica y el tamafio poblacional de los insectos tropicales a nivel de
paisajes es un tema que no ha recibido la atencién por parte de algunos investigadores
en las zonas bajas del Caribe colombiano; sobre todo en el departamento de Bolivar, el
cual presenta la mayor extensién de BST natural (61,165ha) (Pizano & Garcia, 2014).
EI BST es un ecosistema de vital importancia por tener poca representacién en el sistema
de dreas protegidas; razén por la cual ha sido explotado de manera indiscriminada
(Martinez ez al., 2010) y representa un 2,3% de lo que existia originalmente. La
cobertura natural presenta remanentes debido a las modificaciones del paisaje natural
por los procesos antrépicos, como la extraccién de maderas y la expansién de dreas
ganaderas y dreas agricolas (Pizano & Garcia, 2014). Teniendo en cuenta que la
pérdida de hébitats es actualmente la amenaza mds grande para las mariposas (Basset
etal., 2012) del género Morphoy siendo el departamento de Bolivar una regién donde
los problemas ambientales asociados a la perdida de habitat crecen a un ritmo muy
acelerado; se hace urgente llevar a cabo estudios que permitan comprender las causas
de la variacién temporal y espacial en el nimero de individuos en una poblacién y
dilucidar los mecanismos que la estructuran. Lo anterior toma relevancia si se tiene en
cuenta que la informacién disponible sobre la ecologia poblacional de las mariposas
del género Morpho en paisajes de bosque seco es atin escasa (Ochoa ez al., 2018; Prieto
et al., 2005).

Con el fin de contribuir a esta discusion, se analizé la variacién de la estructura
poblacional de M. helenor peleides, en un paisaje de BST en el departamento de Bolivar,
a través del estudio de varios pardmetros demograficos.
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Metodologia
Area de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en un paisaje de bosque seco tropical (BST)
en la Vereda La Flecha (VLF), municipio de San Jacinto, departamento de Bolivar,
Colombia. La zona se encuentra localizada a 09° 51' 09-74" N, 75°¢ 10' 32-32" O,
con una altitud que oscila entre 324 y 451m y una extension de 149ha. Se encuentra
enmarcada en la subunidad climdtica D2 (Rangel & Carvajal, 2012) con un promedio
anual de temperatura de 25°C (Castaio Uribe, 1999), y un promedio mensual de
precipitacién de 166mm respectivamente. El régimen de lluvias es bimodal tetra-
estacional, caracterizado por un periodo de sequia intenso correspondiente al periodo
comprendido entre diciembre y marzo, y un periodo de sequia menos marcado, entre
junio y julio (Rangel & Carvajal, 2012). La vegetacién climdtica regional es de tipo
higrotropofitica, lo que quiere decir que las plantas predominantes en la vegetaciéon
son de tipo caducifolio; sin embargo, en algunos sitios dentro de las estribaciones es
de tipo subhigrofitica, donde cobran mayor importancia los elementos perennifolios o
siempre verdes (Diaz ez al., 1986). En la VLF se encuentran fragmentos de bosque en
buen estado de conservacién, bosques en regeneracién y riparios inmersos en matrices
de potreros y cultivos, destacindose la palma amarga (Sabal mauritiiformis), maiz
(Zea mays L), aguacate (Persea americana), fiame (Dioscorea esculenta) y aji (Capsicum
annuum L).

Disefio de muestreo

En un paisaje de BST en la zona se delimité una ventana de 3,0 x 3,0 Km y se marcaron
siete estaciones con un promedio de distancia de 384,1+91 m (minimo 300m - mdximo
622m), en diferentes unidades composicionales (cultivos, potreros, borde de bosque,
bosque en sucesion, fragmentos de bosque) (Figura 1). Las estaciones seleccionadas se
describen en el material suplementario 1 (SP. 1). En cada estacién se instalaron cinco
trampas Van Someren-Rydon (VSR) (Devries, 1987) distanciadas entre si con un
promedio de 61,8+9 m (50m-70m), a una altura entre 1 y 1,2 m del suelo, para un
total de 35 trampas. Se realizaron siete muestreos cada 15 dias, entre marzo y julio de
2018. Las VSR fueron cebadas y revisadas durante tres dias consecutivos y los cebos
fueron reemplazados cada 24 horas. El cebo consisti6é en una mezcla de frutas (Musa
paradisiaca, Carica papaya, Ananas comosus, Mangifera indica) y panela fermentada
durante 48 horas (Devries et al., 1997; Ribeiro & Freitas, 2011).
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Figura 1. Localizacion del paisaje de BST en la Vereda la Flecha, San Jacinto, Caribe

colombiano (a) y las estaciones (E) de muestreo en el 4rea de estudio (b).

Para realizar el marcaje de los ejemplares se removieron las escamas en la parte ventral
de la celda discal del ala anterior izquierda con ayuda de un hisopo de algodén y se
colocé un cédigo alfanumérico con marcadores indelebles (Figura 2) (Heyer ez al.,
1994; Ramos & Freitas, 1999). Las mariposas fueron sexadas mediante la inspeccién
visual de las estructuras genitales, con ayuda de pinzas entomolégicas planas y se
clasificaron por edad (young, middle-aged, old) segtin el grado de perdida de las
escamas y el estado general de las alas (Ehrlich & Gilbert, 1973; Freitas & Ramos,
2001; Prieto et al., 2005; Schaeffer ez al., 2019).

Por otro lado, en cada punto/estacidn, se registré la temperatura ambiente y la humedad
relativa con un termohigrémetro (Extech-IR), y la intensidad de luz con un luxémetro
(Extech-DT-1308). La cobertura de dosel se determiné con un densitémetro, siguiendo
la metodologia propuesta por Strickler (1959) y con un pluviémetro se registré la
cantidad de lluvia (mm) para cada muestreo.
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Figura 2. Captura y marcaje de Morpho helenor peleides. Marcaje de los individuos (A),
marca en la parte ventral de M. helenor peleides (B), vista ventral de M. helenor
peleides (C) y vista dorsal de M. helenor peleides (D).

Anilisis de datos

La abundancia observada se expresé de dos formas: (I) abundancia total (N __) como
el nimero de individuos marcados y (II) abundancia neta (N ) como el niimero
de individuos marcados y recapturados. Por otro lado, se realizé6 un modelo lineal
generalizado (MLG) para determinar el efecto tanto de las estaciones como de los
muestreos (variables explicativas) sobre la abundancia total (variable respuesta) de M.
helenor peleides en el drea de estudio. Este andlisis se realizé con el programa InfoStat,
versién 2019 (Di Rienzo ez al. 2019). Usando el método de Jolly-Seber (1965), se
estimaron tres pardmetros poblacionales por muestreo: tamano de la poblacién, tasa
de supervivencia y nimero de individuos nuevos o tasa de reclutamiento. Este método
ademds de proporcionar el mejor ajuste a nuestro conjunto de datos (bondad de
ajuste; X?=43,055; p<0,001), es apropiado para estimar pardmetros demogréficos en
poblaciones abiertas y no sobreestima la amplitud de los intervalos de confianza (Allen
& Thompson, 2014). Los pardmetros de la poblacién se estimaron con el programa
Ecological Methodology version 5,1 (Krebs & Kenney, 1998).
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La proporcién de sexos se calculé de acuerdo a la siguiente formula: machos/machos
+ hembras; el valor resultante de la proporcién sexual es 0,5 si el nimero de machos
y hembras es igual (Wilson & Hardy, 2002). Este método es el mds recomendado
para estimar las proporciones sexuales en la naturaleza debido a que considera a los
individuos como unidades discretas y por lo tanto refleja la abundancia relativa de cada
sexo en una poblacién (Ancona et al., 2017). Se realizé la prueba de Chi-cuadrado
para determinar diferencias significativas entre las proporciones observadas y esperadas,
utilizando el programa PAST 3.17 (Hammer, 2013). La estructura de edad se estimé
para cada muestreo a partir de la proporcién de cada una de las tres categorias de edad
registradas en campo. Para evaluar diferencias en el nimero de individuos por categoria
entre muestreos se realizé un test de homogeneidad con Chi-cuadrado. El tiempo de
residencia se calculé como una medida indirecta de la longevidad, considerando el
namero de dias entre la primera y la tltima captura (Brussard ez /., 1974; Schaeffer ez
al., 2019). Posteriormente los datos se compararon mediante una prueba U de Mann-
Whitney, para evaluar si el tiempo de residencia diferia entre sexos. El movimiento de
los individuos marcados se calculé como la distancia entre la trampa donde fueron
marcados y las trampas donde fueron recapturados. Se utilizé el software QGIS “Las
Palmas” (Versién 2.18.0) para graficar las distancias recorridas. Se us6 la prueba U
de Mann-Whitney para evaluar si las distancias recorridas diferfan entre sexos. Para
determinar el grado de correlacién entre la abundancia de individuos de M. helenor
peleidesy las variables abidticas registradas en campo (temperatura, humedad relativa,
intensidad luminica, cobertura de dosel), se realizé el indice de correlacién de Spearman

(programa PAST 3.17) (Hammer, 2013)
Resultados
Tamafio poblacional

Se capturaron y marcaron 287 (N ) individuos de M. helenor peleides (217 machos;
70 hembras). La abundancia neta (N ) fue de 346 individuos (Tabla 1). El mayor
namero de capturas se present6 en junio-julio (M7) y mediados de abril (M3) con 92
y 83 individuos respectivamente; mientras que el menor nimero se registré en marzo

(M1), mayo (M5) y principios de junio (M6) (Tabla 1).

Se recapturaron 59 mariposas (20,5%), 46 machos (21,1%) y 13 hembras (18,5%);
de las cuales 40 fueron recapturadas una vez, 8 fueron recapturadas dos veces y sélo
un individuo fue recapturado tres veces. Hay que destacar que los machos presentaron
el mayor porcentaje de recaptura con 21,1%, mientras que para las hembras fue de
18,5%. Por otro lado, el mayor valor de recapturas se presentd a finales mayo (M4)
con 21 mariposas (16 machos; 5 hembras) y los menores valores a principios de abril

(M2) y julio (M7) con 3 y 2 individuos respectivamente (Tabla 1).
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Teniendo en cuenta las estaciones, la E4 presenté el mayor niimero de capturas con 111
mariposas (88 machos; 23 hembras) y la E5 presenté el mayor nimero de recapturas
con 31 individuos (27 machos; 4 hembras), mientras que la E1 y E7 presentaron los
menores valores de captura (6 y 2 respectivamente) y recaptura (0) (Tabla 1). Con
el Modelo lineal generalizado (MLG) se demostré que la abundancia de M. helenor
peleides varia de forma significativa (p<0.05) entre muestreos y entre estaciones.
Ademds, se determind que en la variacién de la abundancia de esta mariposa en el
drea de estudio hay un efecto tanto de los muestreos y de las estaciones.

El tamano de la poblacién teniendo en cuenta el estimador de Jolly-Seber vari6 de 8
a 338 individuos durante los siete eventos de captura y recaptura en el drea de estudio
(Figura 3). Las probabilidades de supervivencia mds altas se observaron en abril, donde
también se registrd la poblacién mds alta de individuos segtin el método utilizado (Tabla
2). Se registraron nimeros poblacionales bajos en la época seca (marzo) y durante las
lluvias fuertes (mayo), con picos en la abundancia poblacional luego de las primeras

lluvias (abril) (Figura 3).
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Figura 3. Tamafio poblacional estimado de Morpho helenor peleides durante el periodo

de estudio (de marzo a julio de 2018) segtin el método Jolly-Seber en un
paisaje de BST en la Vereda la Flecha, San Jacinto, Bolivar.
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Tabla 2.  Fluctuacién del tamafio poblacional observado y estimado (V) de Morpho helenor peleides con el método
de Jolly-Seber en un paisaje de BST en la Vereda la Flecha, San Jacinto, Bolivar.

Observado Jolly-Seber
Muestreos i‘gﬁ;‘;j: i::ﬁj;): rz:‘sf:;;‘(oo‘;) Q, B, EEN, EEQ, EEB
N) :

1 (marzo) 11 - - - - - - -

2 (abril) 52 100.8 0075  0.843 1829 50 022 773
3 (abril) 100 267.9 0.178 0919 925 81 0474 919
4 (mayo) 2 338.7 0335 0094 67 1795 005 89
5 (mayo) 19 25 0.6 0217 29 89 0095 06
6 (junio) 2 8.3 0.6 0222 615 24 0139 0
7 (jun-jul) 94 ; - ; - - - -

Abreviaturas: @ : Probabilidad de supervivencia; B: Ntmero de ganancias; EEJ: Error estindar Jolly-Seber; EE@,:
Error estindar supervivencia; EEB,: Error estdndar nimero de las ganancias.

Proporcién Sexual

La proporcién sexual (macho-hembra) fue 3:1, donde el nimero de machos
generalmente fue mayor con respecto al nimero de hembras (Tabla 1). Se encontraron
diferencias significativas (X?=45,734; p<0,001) entre las proporciones observadas y
esperadas para los sexos. La méxima proporcion de macho-hembra (14:1) se presentd
en el muestreo siete, y la minima (1:1) se presenté en el muestreo cuatro (Tabla 1). En
el muestreo cinco la proporcion sexual observada se invierte, siendo mayor el nimero

de hembras (Tabla 1).
Estructura de edades

La estructura de edades de la poblacién no fue constante durante el periodo de estudio;
se encontraron diferencias significativas en el ndmero de individuos por categoria
de edad (X?=45,55; p<0,001). La mayor parte del tiempo, se capturaron mariposas
nuevas (41,8%) e intermedias (38,6%) y pocos individuos viejos (19,5%) (Figura
4). En el mes de abril y principios de julio (M7) se registr6 el mayor porcentaje de
individuos nuevos (M3) e intermedios (M2); mientras que el mayor porcentaje de
individuos viejos se registré en junio (M6) (Figura 4). Por sexos, se encontré que el
mayor porcentaje de machos (44,7%) se obtuvo en la categoria nuevo, mientras que
el mayor porcentaje de hembras (45,7%) se obtuvo en la categoria intermedia. Para

ambos sexos se obtuvo un menor porcentaje en la categoria viejos (18,8% machos y
21,4% hembras).
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Figura 4. Clases de edad de la poblacién de M. helenor peleides durante el periodo de

estudio (de marzo a julio de 2018) en un paisaje de BST en el drea de estudio.
Tiempo de Residencia

No se encontraron diferencias significativas entre el tiempo de residencia de machos
(17,02+7,3 dias; N= 46) y hembras (18,6+6,8 dias; N= 13) (U= 273; p>0,05). La
mayoria de las recapturas ocurrieron en los intervalos de 11 a 20 dias y de 21 a 30 dias
(Figura 5). La mariposa con el tiempo de residencia mas largo fue un macho capturado
y marcado por primera vez en los primeros dias de abril y recapturado por tltima vez
a mediados de mayo, con 38 dias después de su primera captura.
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Figura 5. Tiempos de residencia de Morpho helenor peleides durante el periodo de estu-

dio (de marzo a julio de 2018) en un paisaje de BST en el drea de estudio.
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Desplazamiento

Se calcularon distancias totales de vuelo (Dt) entre los 149m hasta los 1,231m. La
distancia mdxima recorrida por una hembra fue de 669m, mientras que la distancia
mdxima recorrida por un macho fue de 1231m. Se encontré un mayor promedio de
distancia recorrida en las hembras (303.7+£189.4m), mientras que en los machos fue
menor (276.8+209.9m) (Figura 6). No se encontraron diferencias significativas entre
las distancias recorridas por los machos y las hembras (U= 265,5; p>0,05); (mediana
hembras= 220, N=13; mediana machos= 200, N=46). Se registraron desplazamientos
entre las estaciones dos, cuatro, cinco y seis (E2, E4, E5 y E6). El mayor niimero de
individuos recapturados se desplazé entre la E4 y E5 (Figura 7).
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Figura 6. Distancias recorridas por M. helenor peleides durante el periodo de estudio (de

marzo a julio de 2018) en un paisaje de BST en el 4rea de estudio.

Correlacién entre la abundancia de Morpho helenor peleides y las variables
abidticas analizadas.

Teniendo en cuenta las variables ambientales, la temperatura (T) presenté el mayor
valor (35,92+1,10°C) en marzo en E4 y el menor (24,18+0,80°C) en mayo en
E3; mientras que la humedad relativa (H.R) fue inversamente proporcional a la
temperatura, ya que el mayor valor (93,06+2,24%) se registré en mayo en E3 y el
menor valor (42,18 +1,47%) en marzo en E4. Por otro lado, el mayor valor (9,55+4,87
Klux) de intensidad luminica (I.L) se registré en marzo en E2 cuando la cobertura de
dosel (C.D) fue menor (35,94+5,47%) y el menor valor (0,29+0,075 Klux) se registré
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en junio en E5 cuando la cobertura de dosel fue mayor (97,84+0,43%). En el caso de
la precipitacién, los mayores valores (79,5; 113mm) se presentaron en abril (M4) y
mayo respectivamente y los menores (0 y 5mm) en marzo y junio (tabla de variables,

material suplementario 2).

-75.176 -75.172 -75.170
— —

-75.186 -75.184 -75.182 -75.180 -75.178
—

-75.188
0

185.f169.lm 117.1 £51.5m",
(50-229, n:6) (56-211, n:18)

489.4+72.1m
(381-560, n:12)

359+ 96m K
(262-454,n:3)

151.5+63.7m
-210, n:6)
422 £76.3m
(368-476, n:2)

.

687.7 £127.4m \‘ b -
(576-870, n:4) ;
70m (n:1) ‘ E6 .

569.5+ 14.8m
(559-580, n:2)

'
0
.
0
)
.
0

164.8+87.6m <
(59-255, n:6)

0 100°200 300 400 m
== o

Desplazamiento de M. helenor peleides entre las estaciones (E) de muestreo en
un paisaje de BST en la Vereda La Flecha, San jacinto, Bolivar, Colombia. Se
indica el promedio y la desviacién estdndar; en paréntesis se indican los valores
minimos-mdximos y el nimero de individuos. Las flechas continuas y curvas
indican desplazamiento dentro de las estaciones. Las fechas punteadas y rectas
indican desplazamiento entre las estaciones.

Figura 7.

Los andlisis de correlacién entre las variables abidticas (cobertura de dosel, temperatura,
intensidad de luz, humedad relativa) mostraron que existe una correlacion significativa
entre la cobertura de dosel y el resto de las variables analizadas. Se observé una
correlacién inversa entre la cobertura de dosel con la temperatura (r=-0,58; p<0,001)
y la intensidad de luz (r=-0,49; p<0,001), es decir que en puntos con alta cobertura
de dosel se registraron bajas temperaturas y valores bajos de intensidad luminica. En el
caso de la humedad relativa, se observé una correlacién positiva (r= 0,64; p<0,001), es
decir que en puntos con alta cobertura de dosel se registraron valores altos de humedad
relativa. Teniendo en cuenta lo anterior se realizaron anilisis de correlacién entre la
abundancia de M. helenor peleides y 1a cobertura de dosel, por muestreos y estaciones.
Los andlisis de correlacién por muestreos fueron bajos y no significativos. En los
andlisis de correlacién por estaciones se observaron correlaciones altas y significativas
entre la abundancia de esta mariposa y la cobertura de dosel, en las estaciones cuatro

(E4) (r= 0,75; p<0,001) y cinco (E5) (r= 0,62; p<0,001).
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Discusién

La abundancia de M. helenor peleides registrada a mediados de abril, puede deberse a
que su ciclo reproductivo este sincronizado con las primeras precipitaciones; las cuales
inciden en la productividad primaria del BST proporcionando un beneficio indirecto
para este grupo de mariposas, debido a la alta disponibilidad de recursos alimenticios
y sustratos para la ovoposicién (Fagua & Ruiz, 1996; Pollar, 1988; Vargas ez al., 2012;
Wolda, 1978). Lo anterior refuerza lo obtenido por Freire, Nascimento, Konstantino
y Diniz (2014); Garcfa, Galluser, Lachaume y Blandin (2014); quienes expresan
que la transicion entre la época seca y de lluvias es el periodo asociado con la mayor
abundancia de mariposas Morpho. El incremento en el nimero de individuos a finales
de junio y principios de julio, sugiere un nuevo pico de emergencia de imagos, ya que
hasta esa fecha transcurrieron 73 dias después de las primeras lluvias y del registro del
mayor nimero de hembras. Lo anterior coincide con el tiempo de desarrollo desde
huevo hasta adulto (entre 69 y 75 dias) que se ha reportado para esta especie por
Constantino y Corredor (2004), y Ruiz, Vdsquez, Zarate y Pinedo (2015).

El método de JS funciona mejor cuando se tiene una gran cantidad de capturas y
buen porcentaje de recapturas (Lemos ez al., 2005), razén por la cual las estimaciones
del tamafo poblacional en abril (M3 y M4) deben ser las mds cercanas al tamafio de
la poblacién estimado para el paisaje estudiado. Asi mismo, la poblacién estimada
para este mes concuerda con largos periodos de sol, lluvias moderadas y un aumento
en la tasa de emergencia de imagos, lo que conllevé a un alto niimero de capturas y
recapturas.

Comtnmente en las poblaciones de especies del género Morpho la cantidad de
machos detectables es mayor que la de hembras; sin embargo, esto no se debe a una
proporcién diferencial en los nacimientos (Young, 1973; Young & Thomason, 1974),
sino como resultado de los diferentes patrones de comportamiento y/o mortalidad
entre los sexos que afectan las probabilidades de captura (Ochoa ez al., 2018; Schaeffer
et al., 2019; Young, 1982). Los machos de esta especie vuelan con mayor frecuencia
a través de quebradas y senderos en el bosque, exhibiendo un comportamiento de
patrullaje; mientras que las hembras vuelan a mayor altura cerca de la vegetacién,
probablemente en busca de plantas hospederas. De esta manera, este tipo de
comportamiento influye en la probabilidad de captura de esta mariposa; por lo tanto,
el sexo mds activo es comtnmente el mds recolectado u observado (Schaeffer e al.,
2019). Estas observaciones son similares a las de Young (1973), Garcia, Constantino,
Heredia y Kattan (2002); Chazot, Panaras y Zilbermann (2016), quienes reportan
que los machos de estas mariposas patrullan un drea estableciendo rutas de vuelo. Por
otro lado, la mejor estrategia para aumentar el nimero de hembras capturadas, serfa
instalar algunas trampas VSR a mayor altura y de forma alterna, de tal manera que
se cubran varios estratos verticales de la vegetaciéon. Esto no fue posible debido a la
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complejidad topogrifica de algunas dreas del paisaje en las que el acceso y la instalacién
de las trampas era complicado.

La estructura de edades con respecto al porcentaje de individuos nuevos y viejos, fue
similar a lo reportado por Ochoa, Escorcia, Duran y Prieto (2018) para M. rhodopteron
en la Sierra Nevada de Santa Marta y contrario a lo descrito por Prieto, Takegami
y Rivera (2005) para Morpho sulkowskyi en la cordillera occidental colombiana. La
distribucién bimodal de la abundancia (dos picos marcados, en abril y julio), sugiere
que probablemente esta es una especie bivoltina, sin embargo, es posible que se den
miés de dos generaciones anuales debido a los ciclos de vida cortos (menos de tres
meses) reportados para M. helenory todas sus subespecies (excepto M. helenor carillensis)
(Constantino & Corredor, 2004; Garcia et al., 2014; Ruiz ez al., 2015); por lo que
es necesario analizar el nimero de generaciones durante un ciclo anual completo. El
menor porcentaje de individuos viejos en la poblacién puede indicar alta mortalidad
en esta categoria de edad por el aumento de la tasa de depredacién por parte de aves,
puesto que el deterioro de las alas afecta la capacidad de vuelo y la habilidad para
escapar de los depredadores (Young & Thomason, 1974). Lo anterior se evidenci6 en
que muchos individuos viejos, carecian de porciones muy simétricas de ambas alas
posteriores; ademds en varias ocasiones se encontraron restos de alas debajo de algunos
drboles en senderos y quebradas.

El individuo mds longevo en este estudio fue capturado y registrado por primera
vez en la categoria de edad nuevo, posteriormente al ser recapturado por tltima vez
presentaba las alas deterioradas y muy descamadas, lo que ratifica las observaciones
realizadas por Young y Thomason (1974) para M. peleides limpida en Costa Rica.
Para las mariposas frugivoras los beneficios nutricionales de consumir frutas y
materia orgdnica en descomposicién pueden ser uno de los factores responsables de
prolongar la vida y pueden estar relacionados con la inclusién de aminodcidos en la
dieta (Molleman ez 4/., 2008).

Entre los diversos componentes del paisaje estudiado, se dan variaciones
microclimdticas locales que condicionan la distribucién de M. helenor peleides. El
desplazamiento a través del borde (E2) indica que estas mariposas utilizan esta zona
como corredor para moverse entre el interior del bosque (E3, E4, E5) y remanentes
de vegetacion en sucesién (EG6), probablemente en busca de recursos alimenticios. En
lugares con alto porcentaje de cobertura de dosel natural (84,03-99,59%) en los que
el estrato arbdreo se encuentra bien representando (E4, E5), se mantienen niveles
altos de humedad (77,5+9,8%) que son detectados por estas mariposas a través de
receptores higroscépicos cuticulares (Palanca, 1975; Freire ez al., 2014). Esto favorece
la permanencia de la mariposa en lugares con alto porcentaje de cobertura vegetal
natural, lo que se evidencié en la gran abundancia registrada en estas estaciones. Otro
factor que podria explicar la abundancia de esta mariposa en estas estaciones (E4, E5)
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es la disponibilidad de la planta hospedera (Machaerium sp); en la cual se observaron
hembras ovopositando. Por otro lado, en las dreas de cultivos y potreros (E1, E7),
los cambios en la abundancia, composicién y diversidad vegetal, ocasionados por los
distintos usos del suelo, hacen que los pardmetros microclimdticos sean mds cambiantes
(Collinge ez al., 2003). Esto dificulta la estancia de esta mariposa en estos habitats, por
lo que la mayoria de los individuos se concentran en el interior del bosque (E3, E4,
E5); donde las condiciones ambiéntales son mds favorables para llevar a cabo muchas
de sus funciones vitales.

Estos resultados sugieren que la cobertura de dosel natural y la presencia de las
plantas hospederas, es un factor fundamental en la variacién espacial de la estructura
poblacional de M. helenor peleides en la VLE. Los registros de recaptura indican que
esta mariposa se desplaza entre dreas de bosque y vegetacién secundaria en la VLE lo
que sugiere que el movimiento de los individuos estd influenciado por la variacién de
los pardmetros ambientales en pequenas escalas espaciales y la distribucién de recursos
alimenticios para larvas y adultos. De esta manera, la heterogeneidad del paisaje en
la zona juega un papel importante en la variacién de la abundancia de esta mariposa,
demostrandose que este lepiddptero tiene una marcada preferencia por el interior de
bosque. Esto representa mayor vulnerabilidad de extincién local (Vargas ez a/., 2011),
raz6n por la cual se hace necesario gestionar la inclusién de esta “reserva” dentro del
marco legal de dreas protegidas.
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Material complementario

Material complementario 1. Descripcién de las estaciones de muestreo en un paisaje de BST en la Vereda la
Flecha, San Jacinto, Bolivar, Colombia.

Nombre estacién

Coordenadas/ altitud

Descripcién

Estacién 1 (E1)

09°50'42.7"N-
075°11'03.1"0. 446m

Se caracteriza por estar distribuida en parcelas o lotes delimitados
con cercas artificiales, en los cuales se observan cultivos de aguacate
(Persea americana), Name (Dioscorea esculenta), yuca (Manihot
esculenta), plétano (Musa paradisiaca), aji (Capsicum annuum).
Presenta poca vegetacion nativa, ya que en su gran mayorfa ha sido
talada para la siembra de estos cultivos. Es un drea muy transitada
por los campesinos de la zona y también se usa para el pastoreo
de equinos y bovinos.

Estacién 2 (E2)

09°50'53.2"N-
075°10'43.7"0O
451m

Se encontraba en un 4rea de transicién entre el borde de un frag-
mento de bosque, vegetacién en sucesién (15 afios) y zonas de
cultivo: maiz (Zea mays), yuca (M. esculenta), aji (C. annuum),
Name (D. esculenta) y pifia (Ananas comosus).

Estacién 3 (E3)

09°50'52.2"N-
075°11'02.5"0
412m

Ubicada en bosque de galeria, sobre el cauce principal de una
quebrada que atraviesa el lugar. En esta drea el sustrato de la
quebrada es arenoso con rocas de distinto tamano y presenta agua
s6lo en época de lluvias. La topografia del terreno adyacente es
inclinada, y la cobertura boscosa cubre las laderas. Se observan
especies vcgetales nativas como Hura crepitans, Bursera simaruba,
Terminalia amazénica, Pseudobombax septenatum, Enterolobium
cyclocarpum, Spondias mombin, Aspidosperma polyneuron,
Machaerium sp.

Estacién 4 (E4)

09°51'05.2"N-
075°10'41.0"O
414m

Se localizé en el interior del bosque de galeria, sobre el cauce
secundario de la quebrada. Presenta sustrato rocoso con grietas
y oquedades que conservan agua de manera permanente. La
topografia del terreno adyacente es inclinada y la cobertura
boscosa cubre las laderas. Se observan especies vegetales nativas
(B. simaruba, Machaerium sp, T. amazdnica, P. septenatum, E.
cyclocarpum, S. mombin. A. polyneuron), asi como musgos y
helechos que cubren las rocas.

Estacién 5 (E5)

09°51'05.5"N-
075°10'24.1"O
347m

Ubicada a 378 m de la estacidn 4, sobre el cauce principal de la
quebrada. En esta 4rea el sustrato es arenoso con rocas de gran
tamafo y presencia de abundante agua en época de lluvias. La
topografia del terreno es inclinada en algunas 4reas. Se observan
especies vegetales nativas como B. simaruba, Machaerium sp, T.
amazonica, P. septenatum, E. cyclocarpum, S. mombin. A. poly-
neuron. A su alrededor se observa la expansién de dreas ganaderas
y zonas dedicadas a la explotacién de maderas.
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Estacién 6 (E6)

346m

09°50'49.1"N-
075°10'30.9"0O

Remanentes de bosque seco en sucesién (15 anos) adyacentes a

una quebrada temporal con sustrato arenoso y roca. Estd rodeada
de zonas de cultivos (Z. mays, M. esculenta) y potreros; asi como
relictos de palma amarga (Sabal mauritiiformis). La zona de la
pendiente conserva vegetacién que facilita la conexién con la E2.
En las partes adyacentes es comtin la quema en algunos meses del
afio para la siembra y la tala de drboles.

Estacién 7 (E7)

395m

09°50'44.0"N-
075°10'43.4"O

Se encontraba en un drea donde predomina la vegetacion secunda-

ria con drboles de mango (Mangifera indica), guandbana (Annona
muricata), ciruela (Spondias purpurea) y caimito (Chrysophyllum
cainito). También se observan cultivos de aguacate (P. americana),
Pldtano (M. paradisiaca) y pifia (A. comosus).

Material complementario 2. Parimetros ambientales medidos durante los periodos de muestreo en un paisaje
de BST en la Vereda La Flecha. Se indica el promedio, la desviacién estdndar y los valores minimos y médximos (en

paréntesis).

Muestreo/

Estacién

T(C)

H.R (%)

I.L (KLux)

C.D (%)

Prec

(mm)

MIE1
MI1E2
MI1E3
MIE4
MIES5
MI1E6
MIE7

29.98+0.99 (28.7-31.1)
34.65%2.56 (30.7-37.06)
32.92+0.81 (32.1-34.1)
35.92+1.10 (34.3-37.2)
35.44+0.66 (34.8-36.4)
31.42+1.58 (29.4-33.4)
29.56+0.66 (28.9-30.6)

68.11+4.82 (61.1-73.06)
49.7+6.63 (42.9-58.8)
53.06+1.60 (50.5-54.7)
42.18+1.47 (40.9-44.7)
42.8£2.65 (39.8-47.1)
55.27+4.68 (49.4-59.5

0.42+0.21 (0.15-0.66)
9.55+4.87 (5.8-17.4)
0.34£0.17 (0.15-0.62)
0.82+0.46 (0.37-1.5)
0.32+0.11 (0.18-0.49)
0.32+0.18 (0.17-0.59)
0.40£0.19 (0.25-0.63)

80.62+1.73 (18-22)
35.94+5.47 (3.7-18)
94.18+0.89 (21.5-23.5)
59.90+3.02 (11-18.5)
84.03£5.20 (11-23.5)
82.11£0.81 (19-20.7)
89.93+0.95 (20.7-22.7)

M2E1
M2E2
M2E3
M2E4
M2E5
M2E6
M2E7

28.3+1.65 (26.3-29.7)

32.54+2.65 (28.6-35.1)
31.64%1.00 (30.7-33.2)
31.45+1.03 (30.2-33.06)
32.01+1.99 (28.5-33.3)
30.85+0.27 (30.6-31.2)
28.63+0.76 (28.01-29.9)

78.97+4.3 (74.4-85.08
60.92+7.48 (52.6-69.5
66.18+4.50 (61-72.9)
67.86+7.09 (56.9-73.6
58.13+1.91 (55.4-60.2

)
59.1240.83 (58.5-60.5)
)
)

73.58+3.59 (70.7-79.7

2.29+0.56 (1.9-3.09)
0.92+0.36 (0.53-1.44)
1.02£0.57 (0.3-1.7)
6.65+9.22 (0.88-23)
2.0621.50 (0.74-4.6)
4.12£2.48 (0.97-7.9)
1.11£0.38 (0.73-1.6)

92.85+1.21 (21.2-24)
78.29+2.21 (15.2-21.2)
97.76£0.27 (23.2-23.7)
85.52+2.03 (17.2-22.2)

96.42+0.94 (21.7-24)
89.5241.7 (19.5-23.7)

97.240.59 (22.7-249

28

M3E1
M3E2
M3E3
M3E4
M3ES5
M3E6

M3E7

25.38+0.38 (24.8-25.8)
29.9420.70 (28.9-30.7)
29.42+0.34 (29-29.7)
29.02+1.22 (28.01-30.6)
30.84+0.35 (30.3-31.2)
32.28+0.23 (31.9-32.5)

32.08+0.48 (31.3-32.4)

( )

( )

72.71£2.08 (70.3-74.7)
( )

)

83.88+1.36 (81.6-85.1
68.59+3.33 (64.9-73.08)
66.7+2.17 (63.1-68.5)
70.69+3.75 (65.1-74.4)
62.58+4.04 (58.3-68.03)
59.83+1.49 (58.06-61.8)

60.2+1.97 (58.9-63.6)

7.36%5.11 (1.03-14.6)
7.26+5.34 (1.8-15.9)
0.71:0.41 (0.16-1.3)
0.59+0.16 (0.43-0.78)
0.49+0.16 (0.26-0.7)
0.52+0.31 (0.25-0.95)

0.81+0.40 (0.18-1.2)

92.85:0.90 (21.2-23.2)
94.59+1.07 (21-23.7)
94.51:0.63 (21.7-23.2)
93.26+1.03 (20.7-23.2)
96.170.40 (22.7-23.5)
95.59:0.55 (22.2-23.5)

95.09+0.97 (21.5-23.7)

38
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Muestreo/
Estacién

TC)

H.R (%)

LL (KLux)

C.D (%)

Prec
(mm)

M4E1
M4E2
M4E3
M4E4
MA4E5
M4E6
M4E7

28.14+0.53 (27.4-28.7)
27.72+0.38 (27.5-28.4)
27.48+0.37 (27.1-28.1)
26.82+0.64 (26.1-27.8)
27.5420.37 (27.1-28.1)
27.1240.67 (26.5-28.2)
25.62+1.16 (23.9-26.9)

79.58+2.70 (75.4-82.9)
77.603.19 (72.2-80.6)
82.48+2.39 (79.4-86.01)
83.88+3.05 (80-88.4)
80.05+1.38 (78.08-81.4)
85.22+3.04 (80.4-88.8)
85.81+1.42 (84.4-88)

1.66+0.86 (0.76-3)
1.88£0.98 (1.01-3.5)

1.17£0.75 (0.4-2.3)
0.84+0.38 (0.55-1.5)
0.78+0.16 (0.61-1.05)
1.2140.64 (0.76-2.3)
0.57+0.42 (0.23-1.1)

94.09+1.07 (21.2-24)
95.43+1.31 (21-24)
98.09+0.60 (22.7-24)
98.25£0.37 (23-24)
98.50+0.34 (23.2-24)
95.76+0.40 (22.5-23.5)
98.50+0.34 (23.2-24)

79.5

M5E1L
M5E2
M5E3
M5E4
MS5E5
M5E6
M5E7

28.61+4.56 (25.4-36.6)
28.61:1.50 (20.7-24.6)
24.18+0.80 (23.6-25.6)
24.64+0.40 (24.2-25.2)
25.330.52 (24.7-26.03)
25.98+0.44 (25.4-26.5)
27.26+0.54 (26.4-27.7)

82.2412.72 (80.1-86.6)
82.2413.13 (89.4-96.8)
93.06+2.24 (91.2-96.7)
87.86+4.08 (82.1-92.7)
87.2+2.51 (83.5-90.2)
90.78+0.94 (89.3-91.5)
79.52+2.49 (75.7-81.5)

1.36£0.44 (0.71-1.9)
1.36£0.51 (0.15-1.4)
0.84+0.47 (0.41-1.6)
0.7240.27 (0.38-1.1)
0.76£0.19 (0.53-1)
1.17+0.57 (0.51-1.8)
0.68+0.35 (0.39-1.3)

97.67+0.32 (23.2-24)
97.67+0.65 (22.5-24)
98.50:0.43 (23.2-24)
98.42:0.28 (23.2-24)
99.09+0.16 (23.7-24)
97.26£0.79 (22-24)

98.67+0.32 (23.2-24)
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MOGE1
MGE2
MGE3
MGE4
MGES5
MGE6
MGE7

27.78+0.68 (26.8-28.6)
29.90+0.65 (29-30.8)
30.4810.57 (29.5-31.01)
29.44+0.05 (29.4-29.5)
29.72+0.18 (29.5-30.01)
30.540.54 (30-31.3)
30.5040.29 (30.3-31.01)

82.72+2.76 (81.1-87.6)
80.92+2.82 (77.7-84.1)
78.86+3.66 (74.1-83.4)
83.50+2.55 (80.2-86.1)
83.69+3.36 (80.2-88.5)
82.08+1.47 (79.5-83.1)
78.49+2.29 (74.6-80.05)

0.760.22 (0.46-1.1)
0.83+0.83 (0.24-2.2)
0.45+0.37 (0.14-1.1)
0.340.09 (0.21-0.48)
0.290.07 (0.19-0.38)
0.59:0.45 (0.31-1.4)
0.96£0.17 (0.71-1.2)

98.59+0.44 (23-24)
97.9240.77 (22.2-24)
98.34+0.49 (23-24)
98.34£0.65 (22.5-24)
97.84+0.43 (23.2-24)
97.4240.58 (22.5-24)
99.59+0.13 (23.7-24)

M7E1
M7E2
M7E3
M7E4
M7E5
M7EG
M7E7

25.48+0.75 (24.3-26.2)
27.69+0.40 (27.3-28.2)
28.4+0.35 (28.01-28.8)
28.56+0.24 (28.3-28.8)
29.46£0.18 (29.3-29.7)
30.04£0.39 (29.5-30.5)
30.72+0.88 (29.2-31.4)

88.38+1.80 (86.4-91.08)
83+0.79 (82.4-84.3)
85.56+2.02 (83.5-88.3)
80.33.04 (77.03-84.1)
76.92+3.90 (73.3-81.8)
75.87+3.12 (71.1-79.3)
71.62+3.85 (69.1-78.4)

0.57+0.20 (0.35-0.85)
1.3:1.11 (0.51-3.2)
0.45+0.20 (0.13-0.68)
0.75+0.59 (0.25-1.7)
0.60.28 (0.26-0.85)
1.04£0.12 (0.85-1.2)
1.68+0.57 (1.1-2.3)

98.92+0.21 (23.5-24)
99.17+0.23 (23.5-24)
98.25+0.29 (23.2-24)
98.67+0.32 (23.2-24)
99.59+0.13 (23.7-24)
99.34+0.16 (23.7-24)
99.17+0.23 (23.5-24)
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