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RESUMEN

Las mariposas son un grupo de insectos relativamente bien estudiado, sin embargo, existe
un faltante de informacién sobre cual es la longevidad de ellas, y cudles factores ambientales y
ecoldgicos influyen en la longevidad de las mismas. Para ello, se montaron dos mariposarios, en dos
microhdbitats diferentes y se midid la longevidad de 259 individuos de diez especies diferentes. Se
evalué la longevidad segun la familia a la que pertenecen, especie, dieta y sexo de los individuos.
Asimismo, se evalud, por especie, cédmo se correlacionaba la longevidad con las variables

ambientales temperatura, humedadrelativay luminosidad.

Las mariposas de la familia Nymphalidae fueron las mas longevas. Asimismo, cada especie
obtuvo diferentes valores de promedio de longevidad y de longevidad maxima; Greta morgane,
Caligo telamonius, Siproeta stelenes y Morpho helenor fueron las especies mas longevas. Por el
contrario, Eurema xanthochlora fue la especie que presentd menor longevidad. Las especies de
dieta mixta fueron las mas longevas. Por el contrario, las mariposas de dieta nectarivora presentaron
la menor longevidad. Esto posiblemente por la restringida disponibilidad de nutrientes en las flores
en comparacion con las frutas. Por el contrario, no hubo diferencia significativa entre la longevidad
segun el sexo, nide manera general, nien ninguna de las especies. Las mariposas presentaron mayor
longevidad en el microhabitat de sotobosque, como consecuencia de variables ambientales mas
estables y menos estresantes. Asimismo, presentaron mayor longevidad en la estacién lluviosa,
como consecuencia de mayor disponibilidad de alimento y mayor humedad. La temperatura,
humedad relativa y luminosidad estuvieron correlacionadas entre ellas. Sin embargo, la
temperatura fue la que afecté en mayor medida la longevidad de Eurema xanthochlora'y Morpho
helenor. La humedad relativa afectd a Parides erithalion, Heliconius sara, Siproeta epaphus y
Siproeta stelenes. La luminosidad fue la que tuvo una incidencia mas clara enla longevidad de Caligo

telamonius, Catonephele mexicana, Greta morgane y Heraclides thoas.

Existen pocos datos de longevidad en cautiverio para estas especies, con exigliidad en el
monitoreo de las condiciones ambientales. Asimismo, entre estas especies, solamente existe un

dato de longevidad en la naturaleza.

PALABRAS CLAVE: temperatura, humedad relativa, luminosidad, microhabitat, estacion.



INTRODUCCION

En comparacion a otros insectos, las mariposas son un grupo relativamente bien
estudiado debido a su facil metodologia de muestreo (DeVries 1987), su taxonomia bien
conocida (DeVries 1987), son vistosas y carismaticas (Carter 1992, Bonebrake et al. 2010),
facilitan el rol en la educacién ambiental (Costantino 2005, Boppré & Vane-Wright 2012),
tienen valor comercial (Costantino 2005, Gémez 2010, Boppré & Vane-Wright 2012, Pefia-
Bermudez & Rodriguez-Aguilar 2015); y pueden ser utilizadas como indicadoras de calidad
ambiental (Bonebrake et al. 2010, da Rocha et al. 2010). Se estima que la diversidad de
lepiddpteros en Costa Rica es de entre 12.000 y 14.000 especies (Chacén & Montero 2007);
de éstas, alrededor de 1.550 especies corresponden a mariposas (Montero 2007; Murillo-

Hiller en prep.).

El uso de mariposas para exhibiciones se extiende a nivel mundial como un medio
clave en la educacion ambiental y también como una fuente importante de desarrollo
econdmico rural, tanto en Costa Rica como a nivel internacional (Clark & Landford 1991,
Brinckerhoff 1999, Sanchez 2004, Constantino 2005, Montero 2007, Vdasquez & Zarate
2017). Solo unas 70 especies de mariposas costarricenses son comercializadas, exhibidas
localmente o exportadas a exhibiciones internacionales de mariposas; la mayoria de ellas
pertenecientes a la superfamilia Papilionoidea (Cascante, com. per. 2020, Murillo-Hiller
2020). Con base a estas ventas, en el 2019 el ingreso a Costa Rica por la exportacién de
mariposas fue de S 3.161.830, el mas alto registrado para este pais (PROCOMER 2020)

siendo la mayoria de estas mariposas exportadas a América del Norte y Europa.

La observacidn y estudio de las mariposas en la naturaleza es una practica necesaria
para comprender algunos de los procesos ecoldgicos enlos que participan; sin embargo, no
siempre es factible lograrlo debido a limitaciones econdmicas, logisticas o de seguridad.
Una alternativa para realizar estas observaciones, son los mariposarios ya que son sitios
construidos y acondicionados especificamente para la crianza de estos insectos, asi como
para la exhibicién y educacién. Las personas que manejan estos sitios requieren datos

basicos, como las plantas hospederas de cada especie, los cuidados requeridos durante



todas sus etapas, la longevidad de los adultos y los requerimientos alimentarios; todo ello
en condiciones controladas, para lograr un manejo seguro y una adecuada operaciéon
comercialmente competitiva. Todos estos datos permiten al personal administrar
adecuadamente sus mariposarios; por ejemplo, podrian preferir las especies con la mayor

longevidad, lo que resulta en una menor inversidon en nuevos individuos.

La longevidad de las mariposas es bastante variable, ya que pueden vivir desde dos
dias hasta diez meses, excluyendo la diapausa en fase adulta (Beck & Fiedler 2009). La
misma se ve afectada por su morfologia (Beck & Fiedler 2009, Tufto et al. 2012), taxonomia
(Beck & Fiedler 2009) y sexo (Crane 1955, Nieminen et al. 2001, Wiklund, Gotthard & Nylin
2003, Karl & Fischer 2009, Janowitz & Fischer 2010) Asi mismo, la longevidad también se ve
afectada por condiciones ambientales como la altitud (Karl y Fischer 2009), la latitud (Cook,
Frank & Brower 1971, Turner 1971), la temperatura durante su estadio larval (Karly Fischer
2009) y la del ambiente donde se desarrolla el adulto (Karlsson y Van Dick 2005; Beaulieu
etal. 2015). Por otro lado, las relaciones inter e intraespecificas juegan un papelimportante
en la vida de las mariposas adultas; por ejemplo, la reproduccion (Svard & Wiklund 1988),
la endogamia (Saccheri et al. 1998, Oosterhout et al. 2000), la dieta (Beck & Fiedler 2009,
Karl & Fischer 2009, Cahenzli & Erhardt 2012, Gillespie & Wratten 2013), y la dispersién
(Tufto et al. 2012). Pero, principalmente, la longevidad se ve afectada por efectos

interactivos entre todas estas variables (Karl & Fischer 2009).

Se ha determinado que la diversidad de plantas en un sitio juega un papel
fundamental en la presencia y longevidad de ciertas especies de mariposas (Tobar et al.
2010); como en los tropicos, donde hay mayor diversidad en ambientes boscosos, con
respecto a pastizales; y que a su vez, los bosques tienen mayor humedad y menor
luminosidad y temperatura, aunque no se ha determinado como estas condiciones afectan

la longevidad de los adultos (Tobar et al. 2010).

Los estudios sobre la longevidad de las mariposas se han realizado de dos formas
diferentes: en la naturaleza, siguiendo el método de marca-liberacién-recaptura (MRR)

(Cook, Frank & Brower 1971, Lederhouse 1983, Tufto et al. 2012) o en cautiverio. En



cautiverio hay dos modalidades para el muestreo: un mariposario, usualmente de varios
metros cubicos de tamafio, con plantas nectariferas y hospederas sembradas (Constantino
2005, Montero 2007, Silva et al. 2013, Vdasquez & Zarate 2017) o bajo condiciones de
laboratorio, que consiste generalmente en un recipiente de vidrio o plastico no mayor de
0.8 metros x 0.8 m x 0.8 m (0.51 m3) (Crane 1955, Karlsson & Van Dick 2005, Karl & Fischer
2009, Beaulieu et al. 2015). En algunos casos, se ha comparado la longevidad entre la
naturaleza y las condiciones de cautiverio (Turner 1971, Srygley & Penz 1999, Nieminen et
al. 2001, Joron & Brakefield 2003, Beck & Fiedler 2009, Gillespie & Wratten 2013) aunque

no para las especies utilizadas en este estudio.

Cada uno de estos métodos de muestreo tiene implicaciones negativas en la
medicién de la longevidad, por ejemplo, en el método MRR, la migracién no se logra
diferenciar numéricamente de la muerte (Cook, Frank & Brower 1971, Beck & Fiedler 2009),
asimismo, en MRR la depredacién afecta los resultados sin que se pueda cuantificar (Beck
& Fiedler 2009). Por otro lado, en cautiverio, las condiciones ambientales naturales son
dificiles de replicar; ademads, otros factores como el tamafio de la jaula (Joron & Brakefield
2003), la cantidad de individuos, las relaciones interespecificas y los efectos interactivos de

las variables (Joron & Brakefield 2003) afectan los datos de longevidad.

La mayoria de los mariposarios se han creado para exhibicién de mariposas, sin dar
mucha importancia a la investigacidn en estos sitios. Hay pocos estudios de longevidad en
mariposarios (Sanchez 2004, Constantino 2005, Montero 2007, Woods et al. 2007, Silva et
al. 2013, Paniagua & Muirillo-Hiller 2015); ya que la mayoria de las investigaciones en

condiciones de cautiverio fueron realizadas bajo la modalidad de laboratorio.

De los estudios en mariposarios, algunos incluyen las mariposas seleccionadas en
este trabajo (Cuadros 1y 2). Uno de los mas significativos es este de Antioquia, Colombia,
en un mariposario de 8 m x 15 m x 3 m con varias especies, entre ellas Heraclides
anchisiades, H. androgeus, H. thoas nealces, Parides childrenae latifasciata, P. erithalion
erithalion, P. eurimedes arrhipus, Caligo oileus scamander, C. illioneus oberon, Heliconius

cydno cydno, H. erato guarica y Siproeta epaphus; con diez individuos medidos para cada
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una de estas especies (Constantino 2005). Otro estudio, de los mas recientes, fue realizado
por Silva y colaboradores (2013) en Belo Horizonte, Brasil, donde se registré la longevidad,
en dias, de ocho especies de mariposas en cautiverio: Anteos menippe, Biblis hyperia, C.

brasiliensis, C. illioneus, Dryas iulia, Hamadryas februa, H. erato y S. stelenes.

En Costa Rica, el Unico estudio que describe la longevidad de las mariposas en
cautiverio fue realizado por Montero (2007) en 30 especies, incluyendo H. rumiko, H. thoas
nealces, P. iphidamas iphidamas, C. telamonius memnon, H. erato petiverana, H. hecale
zuleika, H. sara fulgidus, Morpho helenor marinita, S. epaphus epaphus y S. stelenes

biplagiata.

Todos los datos analizados en estos estudios tenian un tamaifio de muestra pequefio
0 no registrado; por ejemplo, en el caso de H. erato estudiado por Silva y colaboradores
(2013) solo se registré datos de un individuo. En el caso de Montero (2007) no menciona si
el dato suministrado es el promedio de la especie o la longevidad maxima de un individuo,
ni reporta cuantos individuos analizd para obtener esta informacion. Existen otras
investigaciones que mencionan la longevidad en mariposarios de algunas de las especies
utilizadas en este estudio (Cuadro 2), aunque no todos tienen la informacién completa

como desviacién estandar del promedio o la cantidad de individuos muestreados.

Cada especie puede reaccionar de manera diferente ante las condiciones; esto se
debe a que el habitat natural de las mariposas varia entre dosel y sotobosque, interior,
borde de bosque o area abierta, y, con esto, varian las condiciones de temperatura,
humedad y luminosidad éptimas. Sin embargo, en ninguno de todos los estudios en
mariposarios se analizd, la afectacidn de condiciones ambientales como temperatura,

humedad, intensidad luminica enla longevidad de las mariposas.

En esta investigacion se midié la longevidad de los adultos de diez especies de
mariposas en condiciones controladas, para evaluar si existen diferencias significativas
entre las especies, tomando en cuenta sexo, dieta, estacion del afio y condiciones
ambientales como microhdbitat, temperatura, luminosidad y humedad. Estas variables

fueron elegidas porque en la literatura se indican como los factores que mas influyen en la
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longevidad de las mariposas adultas (Karlsson & Van Dick 2005, Karlsson & Wiklund 2005,
Karl & Fischer 2009, Gibbs & Van Dick 2010, Beaulieu et al. 2015). Las diez especies
analizadas fueron las mencionadas en el Cuadro 1. Estas especies fueron elegidas para
representar la mayor heterogeneidad posible: de ambos sexos, de tres familias de
mariposas, dieta variable: dieta frugivora, nectarivora y mixta, asi como de diferente
preferencia de habitat: area abierta y area boscosa. Asimismo, son especies comunes de

encontrar enlos mariposarios costarricenses.

Cuadro 1. Especies de mariposas utilizadas en este trabajo y familia a la que pertenecen.

Especie Familia
Heraclides thoas autocles (Rothschild & Jordan, 1906) Papilionidae
Parides erithalion smalli K. Brown, 1994 Papilionidae
Eurema xanthochlora xanthochlora | (Kollar, 1850) Pieridae
Caligo telamonius memnon (C. Felder & R. Felder, 1867) Nymphalidae
Catonephele mexicana Jenkins & R. G. Maza, 1985 Nymphalidae
Greta morgane oto (Hewitson, [1855]) Nymphalidae
Heliconius sara veraepacis H. Bates, 1864 Nymphalidae
Morpho helenor narcissus Staudinger, 1887 Nymphalidae
Siproeta epaphus epaphus (Latreille, [1813]) Nymphalidae
Siproeta stelenes biplagiata (Fruhstorfer, 1907) Nymphalidae
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Cuadro 2. Longevidad promedio (X) y maxima en dias en mariposarios de las especies
incluidas en este estudio segun diferentes fuentes bibliograficas. La linea intermitente
divide los datos nacionales (izquierda) de los internacionales (derecha); las casillas con el

“u u

simbolo significa que no hay datos disponibles y el signo “?” significa que no se sabe

cual fue el tamafio de muestra utilizado para obtenerel promedio.

T
|
Paniagua 1 % %
& Murillo-| Montero : Méaxima X - Maxima SINNDIVNNS S X - Maxima
Hiller (2007)  Hall (1996) Kelson (2002) (2005) (2006) Silva etal. (2013)
(2015) 1
|
|
! 182+9.4
Heraclides thoas - 7 (n=?) : - 12 25 (n=10) (n:9) - -
I
|
Parides erithalion - - : - - - 32 (n=10) - - -
1
|
Eurema xanthochlora - - : - - - - - -
|
|
. . 19.5
Caligo telamonius - 26 (n=?) : (ne7) 109 - - - -
! ?
|
. 17564
Catonephele mexicana - : - (n=14) - -
1
|
Greta morgane - - : 70 (n=?) - 8 - - - -
|
|
Heliconius sara - 39 (n=?) : - 56 - - - -
1
|
1 15.9+2.6
Morpho helenor 70 18 (n=?) | - 16 (n=?) 35 - (n=56) - -
| =
|
. | 12.8+5.3
Siproeta epaphus - 11 (n=?) | - 21 42 (n=10) (n=24) - -
I n=
| +
. 1 12 159+8.3 178+
Siproeta stelenes - 40 (n=?) | - g 52 - = 9.1 51
| (n=?) (n=5) (n=31)
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OBIJETIVOS

Objetivo general
- Evaluar la longevidad de diez especies de mariposas bajo condiciones de cautiverio

en la Reserva Ecoldgica Leonelo Oviedo.

Objetivos especificos

-Registrar la longevidad promedio de diez especies de mariposas en condiciones de

cautiverio.

-Comparar la longevidad de diez especies de mariposas en cautiverio segun el sexo.

-Determinar el efecto de diferentes medidas de temperatura, luminosidad y
humedad relativa sobre la longevidad de adultos de diez especies de mariposas en
condiciones de cautiverio.
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HIPOTESIS Y PREDICCIONES

-Cada especie de mariposa tiene un promedio y punto maximo de longevidad

diferente.

-La longevidad de los individuos presenta variacion segun el sexo (Crane 1955,
Nieminen et al. 2001, Wiklund, Gotthard & Nylin 2003, Karl & Fischer 2009) en la medida
enque la ecologia varia entre sexos; se esperaque seamayoren las hembras (Karl & Fischer

2009, Nieminen et al. 2001).

-Las condiciones ambientales como temperatura, humedad relativa y luminosidad
son diferentes entre elsitio area abierta y sotobosque, y de acuerdo a la estacién; se espera
que la temperatura y luminosidad sea mayor en area abierta y en estacién seca y la

humedad relativa sea mayor en sotobosque y estacidn lluviosa.

-Las mariposas presentan diferente longevidad dependiendo de la estacion del afio
y el microhabitat, alcanzando mayor longevidad en estacion lluviosa y en el mariposario en

el microhabitat de sotobosque.

-Cada especie de mariposa responde de manera diferente a las condiciones
ambientales; sin embargo, se espera que las mariposas tengan menorlongevidad en el lugar
con mayor temperaturay luminosidad (Joron & Brakefield 2003, Karlsson & Van Dick 2005,
Karlsson & Wiklund 2005, Silva et al 2013); y se espera que la longevidad disminuya con

menos humedad (Silva et al. 2013).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé enla Reserva Ecoldgica Leonelo Oviedo de la Universidad
de Costa Rica, en San Pedro de Montes de Oca en las coordenadas geograficas: 09°56'02"
Lat. N. / 84°03'16" Lon. O. La Reserva Leonelo Oviedo se encuentra dentro de la zona de
vida del Bosque Himedo Premontano (BP-H) (Holdridge 1976), con cinco meses de estacion
seca, entre diciembre y abril (Herrera & Gémez 1993); la temperatura minima y maxima
promedio anual esde 15y 25 °C (Murillo-Hiller etal. 2019), con una altitud de 1160 m.s.n.m.
(Nishida, Nakamura & Morales 2009). La extensién de la Reservaes de aproximadamente 2
hectareas (Murillo-Hiller et al. 2019) y se encuentra en regeneraciéon natural desde 1965

(DiStefano etal. 1996).

Se eligieron dos areas diferentes para ejemplificar dos microhabitats; “sotobosque”
gue constaba de una zona bajo el dosel de arboles de crecimiento secundario, con una
guebrada a 10 metros del sitio y, “area abierta” que era al borde de ese bosque, a unos 150
metros de distancia del otro sitio, en un drea con mayor incidencia solar, pocos arboles
cercanos y cobertura dominada por plantas pioneras de tamafio menor a 0.5 m. En cada
una de las areas se montd un invernadero portatil de 2 m x 2 m x 2 m, a modo de
mariposario (Figura 1), de tela poliéster menor al 10 % sombra en los cuatro lados y sardn
de 30 % sombra enla parte superior. Los datos fueron medidos entre el 25 de setiembre de

2018 y el 27 de abril de 2020 (cuadro 3).

Se analizaron 259 individuos adultos en total, entre 13 y 42 individuos por especie
(Cuadro 3). Las mariposas fueron criadas desde huevo y emergieron en un contenedor
acondicionado para esto. Una vez emergidas, sus alas se dejaron secar y cuando los
individuos estuvieran listos para volar se les escribié la fecha de eclosiéon en el area ventral
del ala derecha de la mariposa (Figura 2), utilizando una pluma Artline de 0.5 mm,
permanente contra agua. Cada mariposa fue liberada en uno de los mariposarios,
alternando los individuos entre los sitios. No se tuvo simultdaneamente mds de tres
individuos de la misma especie ni mas de diez individuos en total en el mismo mariposario,

para asi evitar la competencia por alimento y espacio.
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Figura 1. Fotografia del invernadero utilizado como mariposario en el area abierta, idéntico

al colocado en el sotobosque.

Cuadro 3. Fechas de muestreo para cada una de las especies y numero de individuos

analizados por especie, sexo, microhabitat y estacionalidad.

Total
Inicio Fin Machos Sotobosque Lluviosa

(d/m/a)  (d/m/a)

24
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Figura 2. Fotografia de un macho (superior) y una hembra (inferior) de Greta morgane

identificadas con la fechade eclosién del adulto; el dia esta escrito en nimeros naturales y

el mes en nimeros romanos.

Las mariposas frugivoras (C. telamonius, C. mexicana y M. helenor) fueron
alimentadas con dos rodajas de un centimetro de grosor de banano de una semana de
maduracion, y cada dos dias se reemplazaban los trozos por unos frescos. Para aquellas
mariposas con habito nectarivoro (H. thoas, P. erithalion, E. xanthochloray H. sara), habia
permanentemente cuatro plantas con flores en cada mariposario, de una o mas de las
siguientes especies: Lantana urticifolia, Pentas lanceolata, Asclepias curassavica,

Stachytarpheta mutabilis y Ageratum conyzoides. Para cada especie se registrd la dieta, de
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acuerdo a la fuente de alimentacidn observada en los individuos. Las mariposas que se
alimentaron tanto de néctar floral como del banano se clasificaron como de dieta mixta (G.
morgane, S. epaphus y S. stelenes). Asimismo, se introdujo una planta hospedera de cada

mariposa en cada mariposario.

La longevidad de la fase adulta, se cuantificd por la diferencia entre la fecha en que
eclosioné elimago y el dia en que murié. Para cada individuo se registrd: fecha de eclosion,
sexo, microhabitat y, posteriormente, fechade muerte. Para determinarla fechade muerte
de cada individuo, se siguidé la metodologia descrita en Robson, Brewster y Otis (2009);
donde las mariposas de los dos mariposarios eran registradas, por observacién o captura
segun la visibilidad del marcaje, una vez diaria, tres a cuatro veces por semana. Se
descartaron los datos de las mariposas que murieron el mismo dia que fueron liberadas, ya
gue su muerte se debiod a factores externos a los analizados. Se recogieron las alas de los
individuos muertos para asi llevar mejor el control, ademads se registraron los casos donde
hubo depredacién. Los valores extremos de longevidad se mantuvieron para todos los
analisis y graficos ya que fueron datos reales que muestran cudl es la longevidad maxima

gue puede alcanzar cada especie.

Se excluyeron del anadlisis aquellas mariposas con apariencia fisica anormal en la
especie, como, por ejemplo, alas mal estiradas, tamafno muy pequefio con respecto al
comun, incapacidad para volar Lo anterior para evitar que estos factores influyeran en la

longevidad de las mariposas analizadas.

Para comparar ambos mariposarios, se tomaron datos de luminosidad, humedad
relativa (HR) y temperatura; tres dias a la semana a tres horas diferentescada dia: 9a. m,,
12 m. d. y 2 p. m. Las mediciones se realizaron sosteniendo el equipo en el centro de cada
mariposario, a un metro del nivel del suelo y permitiendo cinco minutos para que las
mediciones se estabilizaran antes de tomar las medidas. Se midié luminosidad (hlx),
humedad relativa (%) y temperatura (°C). La luminosidad se registré con un medidor de
luminosidad digital, modelo Mastech MS6612. La HR y la temperatura se midieron con un

termohigrémetro para interioresy exteriores Extech modelo 445713, con elsensorexterior.
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Todas estas condiciones ambientales fueron medidas durante los 19 meses que durd el

muestreo.

Se compard la longevidad de las mariposas en general (sin tomar en cuenta la
especie) segun familia, sexo, microhabitat y estacién usando pruebas de U de Mann-
Whitney o Kruskal-Wallis. Se comparé la longevidad entre especies con una prueba de
Kruskal-Wallis. Se realizd una prueba de post-hocde Nemenyi para realizar la comparacién
de la longevidad entre las especies. Para cada especie se compard la supervivencia segin
las variables categdricas dieta, sexo, microhabitat y estacion usando modelos de curvas de
supervivencia de Kaplan-Meier. Para esta prueba se utilizé la funcién "survfit" del paquete
"survival" dentro del programa R (R Core Team 2020). Para cada variable que se puso a
pruebaycada especie de mariposa se hicieron graficos describiendo los datos y los efectos.
Para realizar los gréaficos se usé el paquete ggplot2 para R. Se compard las variables
ambientales de luminosidad, temperatura y HR entre los dos mariposarios ubicados en
diferente microhabitat utilizando pruebas de t de student. Se realizé una prueba de chi-
cuadrado para comparar la longevidad méxima de los datos obtenidos con los reportados

para un ambiente similar.

Para medir el efecto de las variables de ambientales (temperatura, HR y
luminosidad) en la longevidad de las mariposas se calculé el promedio y la desviacién
estandar que experimentd cada mariposa durante su vida de cada una de esas variables. Se
utilizaron los promedios y desviaciones estandar de esas variables ambientales en un
modelo de regresion lineal generalizado con distribucion de Poisson, con la longevidad de
cada mariposa como variable respuesta. Sin embargo, para evitar los efectos de
colinealidad, primero se calculé una correlaciéon entre los promedios de temperatura, HR y
luminosidad que experimentdé cada mariposa y una correlacién entre las desviaciones
estandar de temperatura, HR y luminosidad que experimentd cada mariposa. No se
encontré correlacién entre las desviaciones estandar de las tres variables, sin embargo, los
valores promedio de las tres variables ambientales estuvieron altamente correlacionadas
(Cuadro 4), por lo que se decidid incluir solamente una de ellas en el modelo. Para

seleccionar cual de esas variables se utilizaba, se construyeron tres modelos, cada uno
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incluyendo las desviaciones estandar de las tres variables ambientales mads los promedios
de una de las variables a la vez. Cada uno de esos modelos se corrié con la funcion
("stepwise") para seleccionar el que incluyera los factores que mejor explicaran la
longevidad y; finalmente, se selecciond entre los tres modelos usando el criterio de

informacién de Akaike (AIC).

Cuadro 4. indices de correlacién entre las variables ambientales de temperatura, humedad

relativa y luminosidad promedio experimentadas por las mariposas.

Temperatura Humedad relativa Luminosidad
promedio promedio promedio
Temperatura promedio 1 -0.75 0.86
Humedad relativa promedio -0.75 1 -0.72
Luminosidad promedio 0.86 -0.72 1
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RESULTADOS

Las mariposas de la familia Nymphalidae vivieron 20.09 + 18.75 dias, las de la familia
Papilionidae 8.09 £ 5.90 dias y las de la familia Pieridae 6.76 + 4.76 dias. Hubo diferencias
significativas entre familias (KW = 50.954, g.l. = 2, p <0.001, Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de la longevidad de las mariposas (individuos) de acuerdo a la familia.

La longevidad fue significativamente diferente entre las especies (KW = 64.082, g.l.
=9, p <0.001; Figura 4 y 5; Cuadro 5). Se formaron tres grupos de acuerdo a la longevidad
de las mariposas segln comparaciones pos-hoc de Nemenyi (Cuadro 5); en un grupo se
encuentra E. xanthochlora que seria una especie de longevidad corta, en otro grupo esta C.
telamonius, G. morgane, M. helenor y S. stelenes que serian las especies mas longevas de
este estudio y el tercer grupo contiene al resto de especies con longevidades intermedias
gue no difieren estadisticamente de ninguno de los otros dos grupos. La longevidad maxima
se observéen G. morgane con 100 dias y E. xanthochlora fue la que presentd la longevidad

mas corta, con un maximo de 18 dias (Cuadro 5).

En el cuadro 2 se presentd la longevidad registrada en otras investigaciones, para las
especies utilizadas en este trabajo. Solamente para seis de las especies existen datos previos

publicados para Costa Rica; y Unicamente existen otras cinco fuentes para comparar a nivel
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internacional. Todos los datos delCuadro 2 fueron registrados en mariposarios; ya que para

G. morganees la Unica especie entre las analizadas de la que existe un dato de cuanto vive

enla naturaleza, alcanzando un promedio de 11.33 dias y un maximo de 25 dias. Dicho dato

fue obtenido como informacién adicional en un estudio de MRR en Costa Rica (Zumbado-

Cambronero 2020).

Los datos del Laboratorio de Cria de Mariposas de la Universidad de CostaRica (LCM)

(Cuadro 6) sonlos que mas se acercan a los obtenidos en este experimento (Cuadro 7), esto

se debe a que es el mismo sitio en donde se realizé esta investigacion, aunque en diferentes

fechas.
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Figura 4. Probabilidad de sobrevivencia en cien dias en las diez especies de mariposas

estudiadas.
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Cuadro 5. Longevidad media y maxima de las especies segun el sexo. En la columna de la

derechase presentael grupo al que pertenece laespecie seglin comparaciones con pruebas

de Nemenyi(p <0.05).

Especie Longevidad maxima (dias) Grupo
Machos Hembras
Mediana Max. Mediana Max.
Heraclides thoas 6 19 8 23 ab
Parides erithalion 6 10 5 27 ab
Eurema xanthochlora 5 18 3.5 18 a
Caligo telamonius 27 81 15 53 b
Catonephele mexicana 15 40 15 29 ab
Greta morgane 25 100 8 91 b
Heliconius sara 10 37 22 34 ab
Morpho helenor 21 55 16.5 38 b
Siproeta epaphus 7 24 9.5 14 ab
Siproeta stelenes 19 66 16 61 b
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Cuadro 6. Longevidad promedio (X) y maxima en dias obtenido en este estudio, en el
Laboratorio de Cria de Mariposas de la Universidad de Costa Rica (LCM) y comunicacién
personal de Tomas Fox (2020) para las diez especies de mariposas seleccionadas. Ninguno
de estos datos ha sido publicado con anterioridad. Las casillas con el simbolo “~“ significa
gue no hay datos disponibles y el signo “?” significa que no se sabe cudl fue el tamarfio de

muestra utilizado para obtener el promedio y “n.p.” significa que esos datos no han sido

publicados.
- - _ Maxima Maxima
Especie X Maxima X LCM Fox (com
P Rojas (2021) Rojas (2021) LCM (n.p.) ’
(n.p.) per., 2020)
+
Heraclides thoas 85+49 23 18.0£4.9 24 -
(n=3)
Parides erithalion 8.8+6.8 27 - 42 52
Eurema xanthochlora 6.8+4.38 18 - - -
.5+ 18.
Caligo telamonius 24.4 £ 20.3 81 335+ 188 87 -
(n=17)

Catonephele mexicana 14.7 £ 10.1 40 - - -
Greta morgane 29.3+30.2 100 - - -
Heliconius sara 16.9+12.0 37 - - -

+
Morpho helenor 19.6 £12.2 55 28'? _91)5'8 58 -

n=
Siproeta epaphus 9.816.1 24 - 7 -

+

Siproeta stelenes 25.1+20.6 66 54'(?1__2(;'5 55 -
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Cuadro 7. Prueba de Prueba de chi-cuadrado (x?) para la comparacion de la longevidad
maxima de las especiesevaluadas en este trabajo con la obtenida en LCM y por Fox (com.
per. 2020). Las especies que no aparecen es porque no existen datos para realizar la

comparacion.

Rojas (2021) - LCM UCR
H. thoas
P. erithalion
C. telamonius
M. helenor
S. epaphus
S. stelenes
Rojas (2021) - Fox (2020)
P. erithalion

X 2

0.02
3.26
0.21
0.08
9.32
1.00

7.91

Probabilidad

0.884
0.071
0.643
0.778
0.002
0.317

0.005

Las mariposas con dieta frugivora vivieron en promedio 19.28 * 14.78 dias, las de

dieta mixta 21.49 + 23.03 dias y las de dieta nectarivora vivieron 8.68 + 7.28 dias. Hubo una

diferencia entre ellos (KW =42.69, g.l. = 2, p <0.001, Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de la longevidad de las mariposas (individuos) de acuerdo a la dieta.
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En general, sin tomar en cuenta la especie, no se observaron diferencias entre sexos
(W = 7906, p = 0.461; Figura 7). Asimismo, en ninguna de las especies se observaron
diferencias en la longevidad segun el sexo (Figura 8). Sin embargo, en P. erithalion, aunque
no fue significativo, fueron las hembras quienes presentaron la mayor longevidad
individual. Por el contrario, en C. telamonius, M. helenor y S. epaphus los machos
presentaron la mayor longevidad individual. En las demas especies, la diferencia no es

observable.

En los machos, la longevidad promedio fue de 16.91 + 18.21 y hubo diferencias entre
los machos de las diferentes especies (KW = 43.87, g.l. =9, p <0.001), la mayor longevidad
enlos machos fue en G. morgane (Figura 8). En las hembras, la longevidad promedio fue de
14.94 + 14.70 y hubo diferencias entre las hembras de las diferentes especies (KW = 25.87,

g.l.=9, p<0.001), la mayor longevidad enlas hembras fue en S. stelenes (Figura 8).

La longevidad individual mas larga se midié en un macho de G. morgane, con 100
dias de vida adulta. La hembra de la misma especie fue la hembra mds larga reportada con
91 dias (Cuadro 5). Llamé la atencién que en P. erithalion el macho mas longevo vivié

solamente un 37 % de la longevidad maxima registrada por las hembras (Cuadro 5).
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Figura 7. Distribucion de la longevidad observada de las mariposas en general segun sexo
(A), habitat (B) y estacion (C).

28



75%
S0%
25%

0%

5%
50%
25%

0%

100%

25%

Supervivencia
§

z

100%
5%
50%
25%

0%

75%
S0%
25%

0%

Haraclides thoas

Parides armthalion

LI p=0.972 p=0. 301
1 n
0 5 10 15 20 0 10 20
Eurema xanthochiora Caligo telamornius
p=0 936 pE 249
0 5 10 15 o 20 40 &0 &0
Catonephele mexicana Greta morgane
‘Eq—[ pad B88 pEl 218
____1 , ,
o 10 20 30 40 o 25 &0 75 100
Heliconius sara Morpho helenor
p=. 308
o
0 20 40
Siproela stelenes
p=0 R
=1
0 20 40 &0
Dias
— Hambra Macho

Figura 8. Sobrevivencia en dias por especie para ambos sexos.
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La variable ambiental promedio (temperatura, HR o luminosidad) incluida en el
modelo siempre tuvo efecto en la longevidad de las mariposas. Sin embargo, Unicamente la
variable que mejor explica la tendencia en longevidad fue incluida en los modelos,
excluyendo del mismo a las otras. Cuando la temperatura promedio fue la que tuvo una
incidencia mas clara en la longevidad, siempre tuvo un efecto positivo, a mayor
temperatura mayor longevidad (Cuadro 8; Figuras 13, 18). Cuando la HR promedio fue la
gue tuvo una incidencia mas clara en la longevidad, varié entre una afectacién positiva y
negativa (Cuadro 8; Figuras 12, 14, 15, 17). Cuando la luminosidad promedio fue la que
tuvo unaincidencia mas clara en la longevidad, siempre tuvo un efecto negativo en ella; es
decir a mayor luminosidad hubo menor longevidad (Cuadro 8; Figuras 9, 10, 11, 16). Es
preciso observar el estimador en el cuadro 8, ya que cada grafico muestra cuales variables

tuvieron significancia, pero no especificamentesi la correlacién fue positiva o negativa.

Hubo una correlacidn significativa entre la desviacion estandar de la temperaturay
la longevidad en C. telamonius, C. mexicana, G. morgane, S. epaphus, E. xanthochlora y P.
erithalion (Figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 17). También hubo una correlacidn significativa entre
la desviacion estandar de la HR y la longevidad C. mexicana, E. xanthochlora, H. sara, S.
stelenes y M. helenor (Figuras 10, 13, 14, 15 y 18). Igualmente, hubo una correlacién
significativa entre la desviacién estandar de la luminosidad y longevidad en G. morgane, H.

sara, S. stelenes, H. thoas y M. helenor (Figuras 10, 14, 15, 16 y 18).
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Cuadro 8. Variables promedio incluidas en el modelo, por especie, con su debido estimador,
error estandar, valor de Z, probabilidad y significancia (mayor cantidad de asteriscos

significa mayor significancia del factor en la longevidad).

Especie Factor Estimador ErrorEst. ValorZ Pr(>|z]) Significancia
Caligo telamonius
Intercepto 3.047 0.198 15.37 <0.001 ***
Luminosidad promedio -0.009 0.001 -6.34  <0.001 ***
Desv. Est. temperatura 0.178 0.078 2.29 0.022 *
Desv. Est. HR 0.069 0.02 3.5 <0.001 ***
Desv. Est. luminosidad 0.003 0.002 1.98 0.0482 *
Catonephele mexicana
Intercepto 2.757 0.175 15.79 <0.001 ***
Luminosidad promedio -0.007 0.002 -3.38 <0.001 ***
Desv. Est. temperatura -0.287 0.11 -2.61 <0.001 **
Desv. Est. HR 0.086 0.017 5.12 <0.001 ***
Desv. Est. luminosidad 0.005 0.003 1.76 0.0784 .
Siproeta epaphus
Intercepto 4.872 0.717 6.79 <0.001 ***
HR promedio -0.033 0.01 -3.22 0.0013 **
Desv. Est. temperatura -0.641 0.145 -4.41 <0.001 ***
Desv. Est. HR 0.135 0.03 4.46 <0.001 ***
Desv. Est. luminosidad -0.003 0.001 -2.54 0.011 *
Eurema xanthochlora
Intercepto -6.309 3.2 -1.97 0.0487 *
Temperatura promedio 0.346 0.146 2.36 0.0181 *
Desv. Est. temperatura -0.405 0.175 -2.32 0.0204 *
Desv. Est. HR 0.073 0.016 4.65 <0.001 ***
Desv. Est. luminosidad 0.003 0.002 1.88 0.0596 .
Gretamorgane
Intercepto 2.571 0.176  14.61 <0.001 ***
Luminosidad promedio -0.025 0.002 -13.01 <0.001 ***
Desv. Est. temperatura 0.96 0.088 10.86 <0.001 ***
Desv. Est. HR -0.036 0.018 -1.96 0.05 .
Desv. Est. luminosidad 0.014 0.002 8.83 <2e-16 ***
Morpho helenor
Intercepto -0.369 1.397 -0.26 0.7915
Temperatura promedio 0.173 0.066 2.62 0.0089 **
Desv. Est. temperatura -0.161 0.101 -1.6 0.1104
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Desv. Est. HR

Desuv. Est. luminosidad
Parides erithalion

Intercepto

HR promedio

Desv. Est. temperatura

Desv. Est. HR
Heliconius sara

Intercepto

HR promedio

Desv. Est. HR

Desuv. Est. luminosidad
Siproeta stelenes

Intercepto

HR promedio

Desv. Est. temperatura

Desv. Est. HR

Desuv. Est. luminosidad
Heraclides thoas

Intercepto

Luminosidad promedio
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Las condiciones ambientales temperatura, HR y luminosidad fueron
significativamente diferentes al comparar entre habitats (area abierta y sotobosque) y
estaciones (seca y lluviosa) (Figura 19). El drea abierta tuvo mayor temperatura vy
luminosidad y menor HR en comparacidon con el sotobosque (Figura 19). Por otra parte, la
estacion seca tuvo mayor luminosidad y temperatura y menor HR en comparacién con la
estacion lluviosa (Figura 19). Durante todo el tiempo de muestreo, la temperatura
ambiental minima registrada en la ReservalLeonelo Oviedo fue de 18.2 °C el 14 de enerode

2019 y la maxima de 33.8 °C el 29 de marzo de 2019.

Se observaron diferencias segin el microhdbitat (W = 9864, p = 0.013); en el
sotobosque se observd mayor longevidad que el drea abierta (Figura 7). La longevidad
promedio fue mayor en el microhabitat de sotobosque para P. erithalion, G. morgane, S.
epaphus, S. stelenes y C. telamonius, sin embargo, solo en las primeras tres especies el
resultado fue significativo (Figura 20). Por el contrario, solo en H. sara la longevidad fue

significativamente mayor en el microhdabitat de area abierta (Figura 20).

La longevidad individual mas larga medida en area abierta fue de 55 dias en M.
helenor y en sotobosque fue de G. morgane, con 100 dias (Cuadro 9). En el area abierta H.
thoas, E. xanthochlora, C. mexicana, H. sara y M. helenor tuvieron la mayor longevidad
individual (Cuadro 9). Por otro lado, para P. erithalion, C. telamonius, G. morgane, S.

epaphusyS. stelenes tuvieron la longevidad individual mas larga en sotobosque (Cuadro 9).

Se observaron diferencias segun la estacion (W = 4251, p <0.001); en la estacion
lluviosa se observé mayor longevidad que en la estacién seca (Figura 7). En P. erithalion, C.
telamonius, C. mexicana, H. sara, M. helenor, S. epaphus y S. stelenes se observé una
variacidn en la longevidad de acuerdo a la estacién, donde los individuos muestreados en
estacién lluviosa tuvieron una mayor longevidad que en estacién seca (Figura 21). En H.
thoas, E. xanthochlora y G. morgane no hubo una diferencia significativa entre ambas
estaciones (Figura 21). Sin embargo, G. morgane fue la Unica especie en donde lalongevidad

maxima fue mayor en estacion seca que en la lluviosa (Figura 21).
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Cuadro 9. Longevidad maxima de las especies segin el microhabitat.

Especie Longevidad maxima (dias)
Area abierta Sotobosque

Heraclides thoas 23 19
Parides erithalion 10 27
Eurema xanthochlora 18 15
Caligo telamonius 47 81
Catonephele mexicana 40 33
Greta morgane 34 100
Heliconius sara 37 24
Morpho helenor 55 38
Siproeta epaphus 11 24
Siproeta stelenes 32 66

De los 259 individuos muestreados, se encontraron las alas de 233 especimenes, los
otros se dieron por muertos el dia que fueronvistos por ultima vez. Para 24 individuos, 9 %
del total, se pudo determinar que la muerte fue por depredacién: siete por aves, tres por
ortopteros, dos por aracnidos, uno por hemipteroy los otros 11 no se logré identificar el
depredador. Del total de las depredaciones, 19 sucedieron en el drea abierta mientras que
solamente cinco fueron registradas en el sotobosque. Las especies medianas, como S.
epaphus, S. stelenes y C. mexicana fueron las mas depredadas. Otro 10 % de los individuos
escaparon de los mariposarios, por agujeros realizados por mamiferos como ardillas y
ratones que entraban en busqueda de las rodajas de banano. Las mariposas de poca
actividad de vuelo durante el dia, como G. morganey C. telamonius fueron las que menos

escaparon.
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DISCUSION

Longevidad por familia y especie

Este estudio analizé tres familias de mariposas diurnas: Papilionidae, Pieridae y
Nymphalidae; hubo diferencias entre la longevidad de ellas (Figura 3), lo cual, concuerda
con Beck y Fiedler (2009) quienes mencionan que la longevidad estd relacionada a la
filogenia. De las tres familias, Nymphalidae fue la mas longeva; esto puede deberse a
caracteristicas propias de muchas de las especies de estafamilia, por ejemplo, la dieta mixta
y frugivora que presentan (Figura 6) les permite tener una mayor longevidad (Beck 2008).
Asimismo, en muchas de estas especies se presenta manchas simulando ojos en sus alas,
caracteristica que segun Beck y Fiedler (2009), se relaciona con una mayor longevidad. Otra
razdn para su extensa longevidad podria ser que su vuelo, en muchos casos, suele ser
pausado, lo que puede evitar un deterioro alar que reduciria el tiempo de vida (Constantino

2005).

Por el contrario, la baja longevidad expresada en Pieridae es, segun Beck y Fiedler
(2009) se relaciona a su origen filogenético. Asimismo, las mariposas de esta familia, como
en el caso de E. xanthochlora son comunes en areas abiertas (De Vries 1987), lo cual hace
gue, eneste ambiente, estén expuestas a mayor deshidratacién y puedan ser encontradas
facilmente por depredadores. Ademads, su dieta estrictamente nectarivora (De Vries 1987)
las obliga a depender de la disponibilidad de néctar en las plantas, lo cual puede afectar
negativamente su longevidad. La dificil manipulaciéon de estosindividuos para su marcaje y
muestreo, también pudieron comprometer la supervivencia de estos individuos

(Constantino 2005, Beck & Fiedler 2009).

La esperanzade vida también varié entre las diez especies analizadas (Figuras 4y 5),
especialmente porque cada una presenta adaptaciones ecoldgicas y al medio diferentes
(Karlsson & Wiklund 2005, Beck 2008, Beck & Fiedler 2009, Robson, Brewster & Otis 2009).
G. morgane, fue la especie mas longeva; la ausencia de escamas coloridas en sus alas le
permiten pasar desapercibida para los depredadores, por lo que no fue depredada en este

experimento. Igualmente, su dieta mixta le facilita obtenernutrientes tanto de flores como
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de frutas fermentadas y hasta de productos animales en descomposicién, por lo que
dificilmente tendrd escases de alimento y, por tanto, no tiene ese factor limitante en su

metabolismo.

En C. telamonius y M. helenor, también se observo alta longevidad, lo que puede
deberse a que presentan manchas simulando ojos en sus alas, las que Beck y Fiedler (2009)
mencionan que reducen su susceptibilidad a los depredadores. Igualmente, la coloracién
criptica en la cara ventral de las alas de C. telamonius, M. helenory S. stelenes, les permite
camuflarse en su entorno cuando se encuentran en reposo. Asimismo, la dieta mixta de S.
stelenes y la dieta frugivora de las primeras dos especies pudieron favorecer su longevidad.
Estas tres especies de mariposas también presentaron una actividad de vuelo similar,
volaban poco tiempo durante el dia, usualmente solo lo necesario para buscar alimento y

refugio.

Se pudoobservar que algunas mariposas se adaptaron al ambiente en cautiverio de
manera mas facil que otras. Por ejemplo, H. thoas, C. telamonius, G. morgane, M. helenor,
S. epaphusy S. stelenes ovipositaron, tanto en el mariposario de sotobosque comoen el del
area abierta. Las otras cuatro especies, aunque también tenian disponibles sus plantas

hospederasy pareja para copular, no tuvieron postura.

En algunas especies, como en S. stelenes, se pudo denotar un cambio en la
coloracién de las alas conforme aumentaba su edad, pasando de un verde limén a un verde
amarillento. lgualmente, en C. telamonius hubo decoloracion en las alas debido a la pérdida
de las escamas. Otro signo de envejecimiento fue notado en M. helenor, especie que
presenta actividad de vuelo erratico; conforme pasaban los dias iba quebrando sus alas al

chocarlas contra las paredesy las plantas, lo que limitaba su desplazamiento.

H. thoas, M. helenor y S. stelenes fueron especies con cinco o mds datos de
comparacion (Cuadros 1 y 2), eso quiere decir que son especies mds estudiadas en
cautiverio. Por el contrario, de E. xanthochlora no hay ninguna referenciaque mencione su
longevidad. Asimismo, en estos experimentos; tanto en los realizados en Costa Rica, como

en otros paises, existe unvacio de informacién, como la descripcién delespacio fisico donde
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vivieron las mariposas y factores ambientales como temperatura o humedad durante el

periodo de muestreo.

Al comparar los datos obtenidos en este trabajo con los registrados anteriormente
en el LCM (Cuadro 6), se puede observar que los promedios y longevidades maximas
comparables no son significativamente diferentes entre sitios (Cuadro 7), esto puede serun
indicador de que el tamafo del mariposario (4m2y 2m de altura en este experimento vs
102m?2 y 6m de altura del mariposario LCM) no afecta la longevidad registrada para estas
diez especies de mariposas. En el caso de la diferencia en la longevidad en la comparacion
de S. epaphus en LCM vy P. erithalion reportado por Fox, pudo deberse a que solamente

habia informacion de un individuo muestreado en cada uno de estos casos.

Cuando los estudios en cautiverio se comparan con los desarrollados en condiciones
silvestres, algunos autores exponen que existen diferencias en la longevidad entre ellos
(Lederhouse 1983, Hall 1996, Wiklund, Gotthard & Nylin 2003, Molleman et al. 2007, Beck
& Fiedler 2009), siendo menor en cautiverio que en los estudios de MRR en la naturaleza
(Lederhouse 1983, Molleman et al. 2007, Beck & Fiedler 2009) pero otros no mostraron
diferencias (Turner 1971, Braby & Jones 1995, Gillespie & Wratten 2013). Sin embargo, en
este caso, cuando se compara los datos de G. morgane obtenidos en este trabajo y el
reportado por Zumbado-Cambronero (2020) se obtiene mayor longevidad en cautiverio, lo
cual puede deberse, como se menciond anteriormente, a que ese dato obtenido por MRR
fue complemento a la investigacién central y, por tanto, no se midié la longevidad de los

especimenesfueradel tiempo de muestreo estipulado para la investigacion.

Longevidad por dieta

Las mariposas con dieta mixta obtuvieron la mayor longevidad (Figura 6).
Contrariamente, las mariposas de dieta estrictamente nectarivora presentaron la menor
longevidad. Esto puede deberse a que, en la dieta mixta se presenta mayor variedad de
azUcares y minerales como potasio, hierro y magnesio. Ademas, la abundancia y variedad

de recursos alimenticios disminuye el riesgo de sufrir por inanicion y desnutricidn.
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Igualmente, las de dieta frugivora también presentaron una longevidad mayor que
las nectarivoras, lo cual concuerda con lo encontrado en otras investigaciones (Beck 2008,
Molleman et al 2007). Esto puede ser consecuencia de la disponibilidad de azucares (Braby
& Jones 1995, Cahenzli & Erhardt 2012), ya sea debido a las especies de plantas nectariferas
utilizadas (Gillespie & Wratten 2013) o a la variacién en la produccién de néctar debidoa la
estacionalidad (Karl & Fischer 2009). Se debe resaltar que las flores visitadas por mariposas
son mads longevas que aquellas visitadas por otros polinizadores (Primack 1985), existiendo

pruebas de coevolucién entre estas plantas y las mariposas nectarivoras (Cahenzli & Erhardt

2012).

Longevidad por sexo

En los promedios de longevidad no hay diferencias por sexoen ninguna especie, lo
cual concuerda con lo reportado por varios autores, donde sefialan que no existe diferencia
en la longevidad segun el sexo, ni por factores reproductivos como cortejo o copulacién
(Turner 1971, Svard & Wiklund 1988, Beck & Fiedler 2009, Janowitz & Fisher 2010, Esfandi,
Zhao & Wang 2015).

Sin embargo, la longevidad mdaxima si puede variar entre sexos. Al comparar la
longevidad maxima (Cuadro 5), de C. telamonius, M. helenory S. epaphus hay unadiferencia
importante entre los machos y las hembras, siendo hasta un tercio mayor en los machos.
Esto puede deberse al estrés por la captividad y a la mayor disponibilidad de su planta
hospedera; que impulsa a las hembras a colocar muchos huevos en periodos cortos de
tiempo. Lo anterior, conlleva a una aceleracién en el desgaste metabdlico por reproducciéon

(Karl & Fischer 2009) que podria disminuir considerablemente su longevidad.

Caso contrario, en P. erithalion fueron las hembras quienes tuvieron mayor
longevidad. En esta especie, elmacho mas longevo vivié solamente un 37 % de la longevidad
maxima registrada por las hembras. Esto puede deberse a que, cada cdpula tiene un costo

metabdlico muy alto para los machos (Prudic et al 2011) ya que, después de cada
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apareamiento, transfieren una estructura de alto costo energético, para evitar cépulas

posteriores de la hembra (DeVries 1987).

Condiciones ambientales

En los animales ectotérmicos, la longevidad se ve fuertemente afectada por las
condiciones ambientales (Karl & Fischer 2009). Igualmente, la corta vida de los insectos
fitéfagos aumenta su vulnerabilidad a los cambios ambientales como la estructura de la luz
y la humedad (Brown 1997). De igual manera, varios estudios sefialan que la temperatura
afecta la longevidad de las mariposas en condiciones de laboratorio (Joron & Brakefield
2003, Karlsson & Van Dick 2005, Karlsson & Wiklund 2005, Bonebrake & Deutsch 2012,
Beaulieu et al. 2015); sin embargo, no hay un consenso si la longevidad aumenta o
disminuye con respecto a la temperatura. En estos estudios, no se tomaron en cuenta
factores como la humedady la luminosidad, los cuales, segun este trabajo, puedenser mas

importantes en la determinacién de la longevidad de algunas especies de mariposas.

Cada especie analizada en este estudio, ha evolucionado para adaptarse a un
ambiente diferente, y dado que ha adquirido sus propias modificaciones, se esperaba que
tuviera una respuesta diferente a los factores ambientales. Esto se puede observar en los
graficos de las figuras 9-18 y en el Cuadro 8, donde ninguna de las especies reaccioné de la

misma manera a todas las condiciones ambientales y las desviaciones de esas variables.

Cuando se toma en cuenta las tres variables ambientales medidas sin tener en
cuenta la desviacion estandar se esas variables, se observa que en nueve de las diez
especies estudiadas la longevidad disminuyd cuando aumentd la temperatura; sin embargo,
solamente en dos especies fue la temperaturael factor que mas influencié sus longevidades
(E. xanthochloray M. helenor). Lo anterior, se puede debera que en este experimento no
hubo variaciones muy marcadas de temperatura, ya que, aunque hubo diferencias de
temperatura promedio entre los sitios de muestreo; por encontrarse los sitios
relativamente cercanos entre si, era una diferencia poco significante a nivel ecolégico. En
trabajos donde si se encontré diferencias, como Karlsson y Wiklund (2005) que trabajaron

cuatro mariposas de la subfamilia Satyrinae utilizaron temperaturas entre 20 y 40 °C; Joron
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y Brakefield (2003) en Lycaena tityrus y también Karlsson y Van Dick (2005) en Pararge

aegeria se enfocaron en temperaturasentre 20 y 35 °C.

En las dos especies que si fueron afectadas por la temperatura, M. helenor y E.
xanthochlora, la longevidad aumentd con la mayor temperatura. En cuanto a M. helenor la
afectacidn positiva se puede deberaque estaespecie tiene la capacidad de vivir en variedad
de habitats (DeVries 1987) lo que le permite ser resiliente a diversas condiciones climaticas.
E. xanthochlora, por el contrario, requiere especificamente de altas temperaturas para
sobrevivir, lo que ejemplifica su evolucién restringida a habitats de dreas abiertas (DeVries

1987).

Silva y colaboradores (2013) mencionan que la humedad puede ser el principal
factor que incide en la longevidad. En P. erithalion y S. stelenes tuvieron una correlacién
positiva entre longevidad y HR. Esta correlacion se puede debera la dieta de las mariposas;
ya que, aunque S. stelenes es de dieta mixta, gran parte de su alimentacién fue nectarivora,
al igual que en P. erithalion. Y, las plantas en sitios con mayor humedad se correlacionan
positivamente con alta concentracién de néctar (Corbet, Unwin & Oliver 1979), por lo que
pudo haber limitacidon de alimentos y nutrientes para estas especies cuando hubo baja HR.
De igual manera, un estudio muestra que Manduca sexta prefiere visitar flores con un
microhabitat circundante con alta HR (Wolfin et al. 2018). Sin embargo, en H. sara y S.
epaphus la correlacion entre HR y longevidad fue negativa. Esto puede deberse a que un
exceso de humedad provocado por lluvias, puede restringir su capacidad de vueloy con ello

la capacidad de encontrar alimento.

Igualmente, se sabe que la baja HR vy la alta temperatura afectan negativamente el
desarrollo de etapas tempranas (Pefia-Bermudez & Rodriguez-Aguilar 2015), reducen las
tasas de oviposicion (Pefia-Bermudez & Rodriguez-Aguilar 2015) y también pueden producir
la muerte de los ejemplares recién capturados (Pefia-Bermudez & Rodriguez-Aguilar 2015).
Lo anterior igualmente apunta a que la humedad es un factor que afecta fuertemente la
longevidad de las mariposas. Sin embargo, Garcia (2014) menciona que la temperaturay la

HR para las mariposas no estd restringida a un rango pequefio;lo que puede significar que
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la humedad durante el periodo y sitios de muestreo se encontraba entre el rango de
humedad soportada por las mariposas y que dicho rango no se salié de la capacidad de

asimilacién para las seis especies que no tuvieron correlacién con la HR.

También se encontré que cuatro de las especies (H. thoas, C. telamonius, C.
mexicanay G. morgane) tuvieron una correlacidon negativa entre longevidad y luminosidad;
sin embargo, ningun estudio sobre mariposas ha medido la luminosidad nise han analizado
las consecuencias en la longevidad de los imagos o en otro estadio de su vida. Solamente
Constantino (2005) y Brown (1997) mencionan que la estructura de la luz y la humedad
afectan la densidad de insectos fitéfagos, y, por tanto, son indicadores de las fluctuaciones
de estas variables en su entorno. Esta correlacidn negativa se puede debera que la alta
intensidad luminica genera un mayor gasto metabdlico, lo que implica un costo reductivo

en la longevidad (Hanski et al 2006).

En todas las especies menos en E. xanthochlora hubo una tendencia a disminuir la
supervivencia conforme aumentaba la luminosidad y conforme aumentaba la desviacion
estandar de la luminosidad, esto puede deberse a que, en muchas de las mariposas,
principalmente en las de ambientes de sotobosque, requieren de alta temperatura,
acompanada de alto porcentaje de humedad, para poder vivir adecuadamente; sin

embargo, no requieren en igual medida, de alta intensidad luminica.

Longevidad por microhabitat

Las especies que no presentaron correlacién con microhdbitat puede ser porque su
nicho ecoldgico abarca tanto habitats abiertos como cerrados y, por tanto, tienen mayor
adaptabilidad a las variaciones de las condiciones ambientales. Asimismo, la tendencia
encontrada en varias especies que tipicamente se encuentran en areas abiertas, a vivir mas
en el microhabitat de sotobosque, aunque ese no sea su nicho ecoldgico en su estado
silvestre, puede ser un indicador de que las mariposas de habitat abierto se adaptan a sitios
de sotobosque, pero las mariposas de sitios de sotobosque no pueden vivir en areas

abiertas.
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La mayor longevidad general en el microhabitat sotobosque también se pudo deber
a que las condiciones ambientales fueron mds estables en este espacio, donde se observé
qgue las condiciones no variaban mucho durante el dia. Segun Montejo-Kovacevich y
colaboradores (2020), esto se debe a que la temperaturay la humedad del sotobosque son
amortiguados por el bosque. lgualmente, una menor luminosidad acarrea en menor
actividad fisica y por tanto menor pérdida energética y menor desgaste. Otro factor
relevante esque en el drea abierta hubo mayor presencia de depredadores en comparacion
con el sotobosque, por lo que era mas dificil que las mariposas alcanzaran su longevidad

maxima.

Longevidad por estacion

Turner (1971) menciona que elclima en las zonas tropicales es mas favorable para
los insectos que en las zonas templadas. Se podria pensar que el hecho que las mariposas
presenten mayor longevidad en ambientes tropicales se debe a que son sitios con
condiciones climaticas mas estables, con una alta humedad, alta luminosidad y con el
promedio de temperatura relativamente alto. Lo anterior, aunado a que en las zonas
tropicales hay mayor diversidad de recursos alimenticios (Bonebrake 2010), propicia un

ambiente mas apropiado para los lepiddpteros.

Al igual a como lo menciond Scott (1973) el clima calido, propio de la estacidn seca
costarricense, provoco que las mariposas de la mayoria de las especies no pudieran alcanzar
su longevidad maxima durante estos meses secos. De hecho, exceptuando a G. morgane,
todas las especies tuvieron su longevidad maxima en estacién lluviosa. Sin embargo, otros
estudios sefialan que condiciones, como los periodos prolongados de lluvia y viento reducen
la longevidad (Crane 1955, Cook, Frank & Brower 1971), afectan su capacidad de
alimentarse y volar correctamente (Oosterhout et al. 2000) e incrementan la depredacion
en sitios dormitorios (Lederhouse 1983); sin embargo, no se registraron muertes causadas
directamente por el mal clima, aunque si se observd que, durante los dias mas frios, las

mariposas casi no volaban.
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Es claro que existe un compendio de condiciones que sobresalen en cada estacidn (Figuras
7-9). La alta HR durante todo el dia, asi como mayor disponibilidad de alimento y de planta
hospedera pudieron ser los factores que favorecieron el aumento de la longevidad en la
estacion lluviosa. Contrariamente, en la estacion seca, cuando habia escases de humedad
en el ambiente y la fruta se deshidrataba muy rdpido, fue comun encontrar que las
mariposas C. telamonius tenian los ojos colapsados, una caracteristica que denota
deshidratacidn. Y aunque esta caracteristica no se observd en las otras especies, es
probable que también fueran afectadas negativamente por la deshidratacién. Los ojos
colapsados presentadosenla época mas seca coinciden con el grafico de la Figura 7, donde

se denotacomo la longevidad de C. telamonius disminuye cuando disminuye la HR.

Algo interesante ocurrid con G. morgane, quienes tuvieron la mayor longevidad
cuando la HR fue bajay la temperaturay la luminosidad fueron altas, es decir, presentaron
la mayor longevidad aquellas que nacieron a finales de afio y que podria haber entrado en
una diapausa estacional, que inicid a finales de la época lluviosa y se prolongd durante
varios meses en la estacidon seca. Bonebrake y colaboradores (2010) mencionan que la
prolongacién de la vida, asi como la diapausa reproductiva, son mecanismos para enfrentar
los ambientes estacionales y los cambios que estos implican. Y aunque estd reportado que
esta especie migra durante la estacién seca, al igual a como lo realizan la mayoria de los
itomidos (DeVries & Stiles 1990), en el sitio de estudio se encontraron individuos en la
naturaleza durante todo el afio, aunque con menor abundancia enla época seca. Su mayor
longevidad durante estos patrones ambientales puede ser un método de adaptacion a la
época seca, donde reduce su metabolismo para sobrevivir hasta cuando las condiciones
ambientales sean adecuadas para la reproduccién. Sin embargo, lo esperado seria que G.
morgane no presentaraoviposicion durante este periodo seco, pero se encontraron huevos
y larvas en su ambiente natural durante todos los meses del aio en plantas de Cestrum
dentro de la Reserva. Aunque, Hall (1996) menciona que G. morgane tiene un
comportamiento en cautiverio muy diferente al observado en la naturaleza, no se observé
diferencia entre los individuos evaluados en este estudio y aquellos observados en la

naturaleza, por lo menosen el vuelo o en su patrén reproductivo.
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CONCLUSIONES

-Entre las mariposas estudiadas, las de la familia Nymphalidae fueron las mas longevas.

-La longevidad varia entre las especies de mariposas muestreadas, ya que cada especie es

afectada de diferente manera por las condiciones ambientales.
-G. morgane presentalos individuos mas longevos, seguida por S. stelenes y C. telamonius.

-Las especies de mariposas estudiadas con dieta mixta fueron mas longevas que las

mariposas con otras dietas.
-No hay diferencia en la longevidad entre sexos en las mariposas estudiadas.

-Las condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa y luminosidad varian

segun la estacion, y esto afectd la longevidad de las especies.

-La longevidad de las especies estudiadas varia segun el microhdbitat, ya que las

condiciones ambientales y el riesgo de depredacién varia entre microhabitats.

-Solamente para una de las diez especiesanalizadas se encontré un dato en la naturaleza,

por lo que es preciso realizar mediciones de la longevidad de estas especie s mediante MRR.

-Observar el comportamiento de cada especie de mariposa frente a cambios en las
condiciones ambientales puede servir de indicador para predecir la afectacion del cambio

climatico enla vida de estas mariposas.
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