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RESUMEN

Se analizo el efecto de las vanables chmaticas sobre la fluctuacion poblacional y la
diversidad de Arctinae {Lepidoptera Erebidae) en la Isla Barro Colorado en el periodo
2009-2016 Los datos de Arctiinae se obtuvieron a partir del monitoreo realizado con la
Iniciativa de Ariropodos de ForestGeo, desarrollado por el Insttuto Smuthsonian de
Investigaciones Tropicales desde 2009 Durante los ocho afos evaluados, se obtuvo un
total de 15,457 individuos de Arctunae, distnbuidos en 89 géneros y 189 especies, de las
26S estimadas para BCl La tnbu mejor representada es Arctini, con 8,020 individuos de
158 especies Existe diferencia significativa entre la abundancia de Arctinae por afo,
con la mayor abundancia registrada en 2016, y fa menor en 2009 Por otro lado, no se
present6 diferencia significativa entre la abundancia de Arctinae en los cuatro meses
evaluados (1 e marzo, mayo, septiembre, noviembre) durante los ocho afios Se
ewidencia diferencia sigmificativa en la abundancia de Arctiinae por temporada chimatica
(1 e seca ylluviosa) en los ocho afios evaluados, con una interacaon entre temporadasy
afios Al agrupar los anos evaluados por’la abundancia de Arctinae, se observa que los
anos con fendmenos climaticos ENOS (1 e El Nifio y La Nifia) quedaron separados, y los
anos normales tendieron a agruparse El analisis de ordenacién CCA mostro una relacion
de las variables chmaticas humedad, preapitacdn, temperatura y veiocidad del viento
con la composicion cuantitativa de Arctiinae siendo estas vanables las que mostraron
significancia estadistica La fuerte interaccion entre los afios y las temporadas con
respecto de la abundancia de Arctunae en BCl, son atribuidas a los cambios en los

patrones chimaticos, debido a la presencia de los fenémenos ENOS



ABSTRACT

The effect of chmate variables on the population patterns of Arctinae {Lepidoptera
Erebidae) of Barro Colorado Island -BCl, from 2009 to 2016, was evaluated The data of
Arctiinae was provided by the survey conducted by the Smithsonian Tropical Research
Institute during the ForestGEO Project in BCl since 2009 A total of 15,457 Arctiinae
specimens were obtained, representing 89 genera and 189 species, of the 265 species
estimated for BCl The best represented tribe 1s Aretiini, with 8,020 specimens of 158
speaes The abundance of Arctinae was significantly different among the years
evaluated, with the highest abundance registered in 2016, and the lowest In 2009 The
abundance of Arctunae was not significantly different among the four months (i e
March, May, September, November, evaluated during the eight years The abundance of
Arctiinae was significantly different among the dry and the wet season of the surveyed
years, with an Interaction between years and seasons When grouping the years
evaluated by the abundance of Arctiinae, it was observed that the years with chimatic
phenomena ENSO (1 e El Nifio and La Nifa) were distinct, and the normal years tended
to be more similar The CCA analysis showed a relationship of the climatic variables
humidity, precipitation, temperature and wind speed with the quantitative composition
of Arctunae, these variables being those that showed statistical significance The strong
interaction between years and seasons with respect to the abundance of Arctiinae in
BCl

are attributed to changes in weather patterns, due to the presence of ENSO

’

phenomena



1. INTRODUCCION

Los Noctuaidea Latreille, 1809 son ung super-familiza de Le pidoptera con mas de 160,000
especies descntas (Kristensen et af, 2007), esta super-familia consta de seis familias,
siendo una de ellas [a familia Erebidae Leach, 1815 que es una de las més grande en
cuanto 2 nimero de generos y especies (van Nieukerken et af , 2011) y tambien posee
una de las especies de polilla més grande del arden, ademas muchas de sus especies
paseen calores llamativos debida a que presentan una gama diversa de tonalidades, a

esta famiha de polilla pertenece ia subfamiha Arctiinae (Leach, 1815)

La clasificacion de “Arctudae” es muy controversial, debido a que el grupo presenta
coloracion apasematica y se hace dificl su ide~tificaadn por medio de caracteres
morfologicos tradiconales Esta famiha constaba de cinco subfamihias (Arctiinae,
Ctenuchinae, Lithosunae, Pencopinae y Syntominae) (Heppner, 2002}, pero la
clasificacion del grupo continug cambiando y debida 2 estudios madernos donde se
implementd el uso de marcadares maleculares se le confing mas estabylidad al grupo,
esto fue impartante debido a que los canoaimientas taxanémicas de los grupaos san de

suma impartancia parz los estudios de biodiversidad y comprension de estos

Las pohllas nacturnas de |2 subfamilia Arctunae paseen colores muy brillantes, cuerpaos
robustos cublertos de setas largas, y algunas presentan alas con aspecto de avispas,
debido a que mimetizan este y otros grupos de insectos Los colares mas comunes en
estas palillas van desde blanco (hizlinas), amarillo y anaranjado hasta negra y oscuraos
(Hernandez-Baz, 2011) Una de las caractensticas relevantes de la subfamilia Arctunae
es |la presencia de un drgana estridulatario en el metepisternum que produce senales
ultrasonicas para ahuyentar a las depredadores (Biest, 1963) Las larvas de Arctinae
presentan generalmente un cuerpa cubierta densamente de setas brillantes, coloreadas

y urticantes, en las pseudo-patas presentan lobulos carnosas alargados con crochets



uni-seriales, heteroides, dispuestas en mesoseries, presentan verrugas con numerosas

setas en todos los segmentos del cuerpo excepto en la cabeza (Rab-Green et af , 2011)

Los eventos que ocurren en la naturaleza tienden a ser temporales, como la floracion y
la germinacion de las plantas o la reproduccion yla eclosion de muchos animales, estas
variaaones temporales juegan un papel Importante en sus ciclos de wida (Martinez,
2004), y las nusmas se ven afectadas por los cambios ambientales que suceden en el
chma local, es por esta razon que los estudios que relacionen los cambios chimaticos y
las poblacones, ayudan a ver como son afectadas, este tipo de estudio relacionados con
eventos chmaticos que pueden suceder con cierta frecuencia y prolongarse por cierto
periodo de tiempo proveen un registro que pueden ser analizados y comparados con
datos obtenidos durante otros periodos de iempo, un ejemplo de esto es el trabajo de
Van Bael et a/ (2004) donde se registré un brote severo de lepidopteros que ocurrio
despues de un evento del ENOS (El Nifio- Oscilacén del Sur), lo cual se pudo ewdenaar
porque se tenian registros de las especies arboreas y sus niveles de herbivoria en afios

previos al brote, asi como los datos de clima de! lugar estudiado

Segun Scherrer et af (2013) algunos estudios han demostrado que, en regiones con un
chima estacional, la abundancia y'la actividad de los insectos y otros artropodos estan
relacionadas con las varnables chiméticas como la temporada de lluvia y 1ds vanaciones
de temperatura Como |la abundancia y nqueza pueden variar durante el aho es
importante realizar estudios que monitoreen las comunidades para ayudarnos a
comprender y predecir las posibles respuestas de los organismos a los cambios

ambientales que se suceden

Los Insectos se consideran buenos modelos para estudios a corto vy largo plazo debido a
que sus ciclos de wida son cortos y su respuesta es rapida a los cambios ambientales
(Scherrer et af, 2013) “Los Lepidoptera son uno de los grupos de insectos
taxonomicamente mejor conocidos y el tercer orden mds numerosos de animales en el

ambito mundial” (Maontero, Moreno y Gutiérrez, 2009), ademas el orden Lepidoptera



«

esta entre los mejores grupos indicadores para monitoreo ambiental, ya que son faciles
de muestrear y de reconocer en el campo en cudlquier época del ano (Freitas et of

2003)

Para este estudio se tomaron en cuenta vanos factores para elegir a los Arctiunae (1) son
facles de colectar con trampas de luz, por lo que el monitoreo resulta relativamente
simple, {2) localmente esta subfanmilia posee una gran abundanaa y nqueza de especies,
lo cual servira para analisis estadisticos sdlidos, (3) 1a coleccidon de referencia de
Arctnnae delsla Barro Colorado-BCl- es una de las mejores para Panama, y (4) al poseer
historias de wda vanadas, es posible contrastar las diferencias en las repuestas al
cambio climadtico global Fefro y Romanowsk (2012) encontraron que los Arctinae
responden a pequefos cambios en el habitat y esta capacidad de respuesta a la
vanacion a pequena escala en los pardametros ambientales y geogrdficos indica su buen
potencial comao indicadares ambientales, 10 que refuerza este grupo de polillas como

biondicadores

Los estudios que se han realizado en Panama relacionados con los Arctunae son muy
pocos ¥ el mas completo se realizé en 8Cl hace cerca de casi 100 aiios, ademas poco se
sabe de los patrones de niqueza y abundannia de estas polillas para esta localidad, simn
menconar que no se conocen como Mmfluyen algunos de los factores abidticos sobre sus
paoblaciones, debido a que los Arctunae son biandicadores como S& menaong
antenormente se propone como grupo focal en esta investigacion para estudiar los
efectos de las vanables cimaticas al identficar tendencias y patrones sobre sus

poblaciones dentro de BCI



2. MARCO TEORICO

2.1 SUBFAMILIA ARCTIINAE

21.% GENERALIDADES DE ARCTIINAE

La subfamilia Arctinae (Lepidoptera Noctuaidea Erebidae) posee alrededor de 11,000
especies descritas a nivel mundial y de las cuales 6,000 estdn en el neotropico (Heppner,
2002) Aligual que el resto de Erebidae, y otras familias de Noctuoidea (1 e Eutelidae,
Nolidae, Noctuidae) Arctinae posee alas anteriares con venaaon cuadnfidea (Figura
1a), es decir, la vena M2 se anigina mas cerca de la vena M3 que de la vena M1, por lo
que la vena cubital aparenta poseer cuatro ramas (Zahin et af, 2011) Por otro lado, las
alas posteriores presentan venacadn cuadrifinea (Figura 1b), es decir, la vena M2 se
origina a no mas de un tercio del angulo inferior de la celda discal, y usualmente esta

adyacente al origen de la vena M3 (Zahin et o/ , 2011)

FIGURA 1 Alas de Arctunae (Lepidoptera Noctuoidea Erebidae} a} Ala.anterior con venacion cuadrifides,
b} ala posterior con venacion cuadnfinea {ver texto} imagen modificada de Moraes, 2014



Segun Moraes {2014) la subfamilia Arctunae es reconocida como un grupo monofiletico,
sustentado prnnapalmente por caracteres de las larvas, como la presencia de un par de
glandulas dorsales productoras de feromonas, asocadas a las papilas anales, diente
dorsal de ia mandibula con un2 muesca, setas D2 y D3 del meso y metatorax fusionadas
en una sola papila, segmentos abdominales A3-A6 con dos setas L3, setas meso y
metatoracicas en postaon sub-ventral y pseudopatas ¢on ganchos heteroideos Ademas,
los aduitos poseen alas con las venas Rs+R1 alargadas en {a base, glandula ventral

eversible y timpanos metatoracicos en el catepisterno

21.2 CLASIFICACQION DE ARCTIINAE

Moraes (2014) expone que la taxonomia histéorica de los Arctunae es bastante confusa,
debido a que muchas de sus especies tienen similitudes superficiales y diversos autores
creaban o utihzaban grupos artificiales para induir especies que no se encontraban

dentro de | os parametros de agrupamientos preexistentes

Por otro lado, se han realizado muchos trabajos sobre la filogema de Arctunae con
especimenes de diferentes partes del mundo {(Wink y Von 1997, Jacobson y Weller,
2002, Scott y Branham, 2012, Zaspel et af, 2014) para tratar de explicar las relaciones
dentro del grupo Son de especal importanaa el tcabajo de Zahin et al {(2011), en el
cual se determind que Erebidae, iInduyendo a Arctinae, es una de las sels famihas que
comprenden Noctuoidea Mas adelante, el estudio de Zenker et af (2016) determind la
reiacion supra-genénca de las subtnbus (Tabla 1) dentro del grupo y le confing ia
monofilia a la subfamihia Arctinae A pesar de los esfuerzos por clasificar las especies de
Arctnnae todavia hay especies que no estan asignados a una subtnbu, en este sentido
en este estudio se contd con anco especies que no estan asignadas y para agruparlas se

colocaron en un grupo denominado Lithosis Incertae sedis {Anexo A}



Tabla 1 Clasificacion de la subfamuhia Arctunae segun Zenker et of (2016) para el Neotropico

SUPERFAMILIA  FAMILIA SUBFAMILIA TRIBY SUBTRIBY

Noctuoidea Erebidae Arctunae Arcton Spilosomina
Pencopina
Phaegopterina
Ctenuchina
Euchromnna
Lithosum Cisthenina

Lithosuna

213 SBIOLOGIA DE ARCTIINAE

Las larvas de Arctonae son fitofagas, Rab-Green et af (2011) en su trabajo reportan 76
famibas de plantas sobre las cuales se encontraran larvas de Arctinae, entre las cuales
estaban las Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, Rosaceae y Melastomataceae WMoraes
(2014) en su trabajo cita ademas las familias Boraginaceae y Apocynaceae, estas famiias
de plantas son las mas comunes donde se alimentan las larvas de Arctum Tanto los
adultas como las larvas pueden secuestrar alcaloides de sus plantas hospederas, estas
sustancias pueden convertirse en un importante factor de selecadn sexual (Moaraes,
2014) y pueden ser almacenadas en el condn de los huevas, tegumento de adultos,

larvas ¥ pupas, hemohnfa y en |as setas de las larvas {Corner & Weller, 2004)



Los mtembr os de la tribu Lithositm se alimentan de liguenes (Lafontaine, Franciemont &
Ferguson, 1982} y se conocen como las “polillas de liguenes”, se ha encontrado que las
larvas de algunas especies de esta trnibu son capaces de secuestrar polifencles y los
adultos de algunas especies son impalatables para los depredadores vertebrados (Scott

etal, 2014)

Los aduitos de Arctiinae exhiben colores vivos que solo tienen sentido a la (uz del dia, y
muchas de estas polillas estan activas durante el dia, por lo que las especies que
contienen AP (Alcaloide Pirroliziding) (Zaspel et al, 2014) les advierten dpticamente a
sus posibles depredadores Segun Herndndez-Baz (2009) las hembras pueden empezar a
aparearse a las 24 horas después de haber emergido y ovipositan generalmente en el
haz de las hojas, cada hembra puede poner entre 100 y 150 huevos en una scla puesta y
ios hueveallos pueden ser dispuestos en pequefios grupos, en filas, o aislados En
especies criadas en laboratorio después de 12a 24 horas de emerger ocurria (a primera
copula la cual duraba entre 5y 7 horas y solo ocurria una copua por pareja (Diniz Filho

etal, 2010)

214 LA SUBFAMILIA ARCTIINAE EN PANAMA

Los primeros registros de Arctinae para Panama se documentan en la Biologra Centrali
Americana (Druce, 1881-1900) como la familia “Arctudae”, e incluyen 85 especdes y 47
generos que se localizaron principalmente en el area de Chingut Este documento,
ademas, incluye algunas de (as familigs de polilias que hoy en dia forman parte de las
tribus de Arctunae (1 e Lithosudae) Kirby (1892) hace mencion de 27 especies de
Panama en el catdlogo mundial de “Arctudae”, agrupando las especies en cuatro
subfamilias Arctiinae, Phaegopterinae Kirby 1892, Pericopinae y Spillosomatinae Kirby

1892
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Posteriormente, en un trabajo auspiciado por el Smithsoman, Dyar (1914) registra 111
especies para la familia “Arctudae”, en colectas realizadas de 1907 a 1912 dentro y fuera
de la Zona de Canal de Panama Asimismo, Forbes (1939), registré a los “Arctudae” de
BCl, y utihzé caracteres morfoldgicos de (arvas y adultos para clasificarlos y generar
claves de identificacidn para generos y especies de BO Forbes incluyo Euchromndae,
Pericopidae y Arctndae a nivel de famiha, iacluyendo a Cteauchinae, Lithosnnae y
Arctuinae como subfamilias de cada una, respectivamente, y registré un total de 96

géneros y 261 especies

Mas recientemente, Aiello et al (2004) presentaron un estudio prehminar de las
manposas y polillas de Bahia Honda y la Isla Canales de Tierra, dond e registraron cinco
especies de Arctndae para la subfanmiha Pericopinae, mientras que Moraes (2014) realizd
un analisis cladistico de la subtnbu Pencopina y una revision del genero Dysschema
Hubner,1818, incluyendo matenal de 15 especies de Panama Corro-Chang (2017)
registra la activdad diurna y la presencia en zonas costeras de Panamd, de las siguientes
especies de Erebudae, Arctunae Horama plumipes, Calonotus metathcus, Munona
wrichseens, Uranophora leucotelus, Spriosoma congrua Corro-Chang & Taraksnov {2017)
registran las histonas de vida de algunas especies de Arctnnae asociadas a zonas
agricolas de Panama incluyendo su impacto en la agnicultura Gowing (2017) pubhco un

libro sobre polillas mostrando su diversidad y la belleza para la region neotroprcal, incluyendo

material de las.tierras altas de Panama

£n la actualidad, BCl contimua siendo uno de los puntos pninapales en el estudio de los
Arctunae de Panama, en especial con el desarrollo del proyecto “lniciativa de
Artropodos” de ForestGEO (mas detalles de este proyecto en la seccion 23 ), el cual
incluye el monitoreo, a largo plazo, de Arctunae y otros grupos de insectos en BCl Los
espetimenes utilzados en esta investigacon provienen de este monitoreo, por o que

serd descnto en detalle en la seccion de metodologia
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2.2 CONDICIONES CLIMATICAS DE ISLA BARRO COLORADO

En Panamas, especaficamente en BCI, 13 estacion seca micia a principios de energ, 13
températura en esta época puede ser de 30-312C en el dia y en las noches de 22-232C,
2 estacidn lluviosa empleza 3 prinOpios de mMayo siendo este mes el mas Hluvioso, 12
temperatura desciende igeramente en esta época (STRI, 2017) Aunque segun Windsor
{1990) no existe una respuesta simple 3 cuando 103 o termunan |3as temporadas
chmaticas El chma de BCl en el periodo de estudio (2009-2016) presentd |os meses de
wmarzo ¢on pocas lluvias y temperaturas cdhdas y los meses de mayo, septiembre y
noviembre que corresponden a la temporada lluviosa presentaron temperaturas un

poco mds cahdas yhumedad relativa mas altas que en marzo

"Uno de 10s eventos de interacadn oOcéano-atmosfera mas importante, que se
desarrolla 3 escala nteranual es El Nifio- Ostlacion del Sur (ENOS), 13 cual consiste en
una osalacion entre una fase calida (El Nifo) y una fase fria {La Nifia), que se mamifiesta
principalmente 3 través de un cale ntamiento o enfrianmiento anormal de l1a temperatura
superficial del mar:en el oceano-Padfico ecuatonal central y anental, estas variaciones
traen consigo alteraciones significativas en los patrones dimaticos”{Maturana, Bello &

Manley, 2004)

El fendmenc ENOS consta de dos fases (1 e positiva, negativa), que giran en torno a.18
temperatura superficial del agua (+/- 0 5°C), incrementos trimestrales de la temperatura
por enama de 05 °C marcan la presencia del Fenomeno de! Nino Mientras que
descensos inferiores a los -05 °C indican la presenaa de un Fenomenc de |a Nifva (INTA,
2018) De una forma mas especifica, 1a presencia de El Nifio genera variaciones que
incluyen reduccidn en la cantidad de lluwia, cobertura de 1as nubes, Incrementos. ea la
radiacidn solar y temperatura Mientras que con el fenomeno de La Nifia ocurre lo
opuesto (Lagos, 2014) Durante el iempo de estudio, el evento de'el Nifo mas fuerte se

registro de 2015 a 2016, mientras. que otro evento moderado se registré antenormente,



12

entre 2009 y 2010 (Tabla 2) Ademas, se registraron vanos eventos moderados de La

Nifia, de 2010 a 2012 (Galvéan et af , 2018)

Tabla 2 Registros de algunos de fos eventos del ENOS segun Galvan et al (2018), los afios sefialados con
un * corresponden 3 los afios de nuestro estutho

Afios Evento Temperatura Magnitud del evento

1997-1998 Nifo 23°C Muy fuerte
1999-2000 Nifia 16°C Fuerte
2002-2003 Nifio 12°C Moderado
2007-2008 Nifia 14°C Moderado
2009-2010* Nifio 13°C Moderado
2010-2011* Nifia 15°C Moderado
2011-2012* Nifia 10°C Moderado
2013-2014*  Normal -
2015-2016* Nifo 23°C Muy fuerte

La fase cahida del ciclo ENOS puede afectar las condiciones meteoroldgicas en diversas

localidades del mundo,

produciendo

iIntensas seqguias en zonas de

intensas

precipitaciones y en zonas secas e incluso andas se ven afectadas por precipitaciones

severas, los eprsodios cahidos y frios del aclo ENOS pueden ser muy diferentes el uno del

otro, La Nifa produce un reforzamiento de los vientos alisios, favoreciendo el ascenso

de aguas much o mas profundas y mas frnias (Maturana, Bello & Manley, 2004)



13

Segin Olmedo {1995) “El fenémeno de EL Nifio en Panama en promedio produce una
disminucion de las lluvias en la vertiente del Pacifico y un aumento en la vertiente del
Caribe, estas variaciones locales {espaciales y temporales) estan asociadas a |la orografia
del lugar y la intensidad del evento, se ha encontrado una fuerte relacion entre un
evento calido y un aumento en la temperatura ambiental y una reduccién de la
precipitacion durante estos afios” (citado en Olmedo, 2015, p. 3). Van Bael et al. (2004)
registraron un brote severo de Lepidoptera ocurrido luego de un evento del ENOS en el

1997-1998, durante el cual el clima en el centro de Panamj fue inusualmente seco.

Los cambios producidos en el clima por el fenémeno de El Nifio tienen efectos en la
naturaleza, economia y actividades productivas de los paises como son la pesca,
ganaderia y agricultura, ademas de que afecta de forma directa e indirecta en la salud
publica, algunos de estos efectos negativos pueden ser llyvias torrenciales, incremento
en la descarga de los rios, inundaciones, sequias, destruccion de habitats de animales y
proliferacion de plagas como por ejemplo al crear las condiciones ideales para brotes

severos de Malaria (Hijar et al., 2016).

2.3. PROYECTO INICIATIVA DE ARTROPODOS DE FORESTGEO

El proyecto ForestGEO (Forest Global Earth Observatory) conocido previamente como
Center for Tropical Forest Science (CTFS), el cual segin Anderson-Teixera et al. (2014) es
una red mundial de sitios de investigacién forestal que esta estratégicamente preparada
para monitorear, comprender y predecir las respuestas de los bosques al cambio global,
esta asociacién internacional incluye 59 sitios de investigacion de dinamicas forestales a
largo plazo en 24 paises, que se han monitoreado continuamente, la red aplica un
protocolo de censo de drboles estandarizado unico en todos los biomas forestales
principales del mundo, permitiendo la comparacion entre sitios, proporcionan
informacion adicional sobre plantas, animales y procesos del ecosistema, lo que permite

identificar interacciones ecologicas que de otro modo podrian ser pasadas por alto.
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En el marco de este proyecto mundial de ForestGEO se encuentra el proyecto Iniciativa
de Artropodos que inicid en 2009 con el monitoreo a largo plazo de nsectos en BCI,
informacion relevante del proyecto puede ser consultada en la siguiente direccion
https //forestgeo si edu/node/145497/ Como se indicé anteriormente |0s datos para la
realizacaon de este estudio de investigacion con Arctinae provienen del proyecto
Iniciativa de Artropodos de FarestGEO obteridos del monitorea de la parcela de 50 ha
ubicada en BCI, el proyecto ha producido importantes aportes para el conocamiento
centifico, como 10s trabajos realizados con la poblacion de Reduvidae en BCI (Lucas,
Dimitr1 & Basset, 2016), las pohllas Saturnndae (Basset et af , 2017) y las comparaciones
de mariposas en varios bosques (Basset et af, 2012) Los titulos de trabajos publicados
gracias a los datos generados por el proyecto de ForestGEQ en Otros paises pueden ser
encontrados en la  siguiente  direccidn https //forestgeo si edu/research-

programs/publhcations
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3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocara en estudiar como las variables ciimaticas afectan a
las pobiaciones de Arctiinae en BCl, debido a que estas polillas no cuentan con muchos
estudios de monitoreo a largo plazo de sus pablaciones para conocer sus Interacciones y
comportamientos ante un clima cambiante Por lo cual al disponer de una extensa base
de datos se puede estudiar el comportamiento de estos insectos a largo plazo y estudiar
si las poblaciones se ven afectadas por ias vanaciones climaticas imperantes en dicho
periodo de tiempo, siendo esto importante para futuras investigaciones de las
poblaciones ante el cambio chimatico global, ya que los cambios en el clima pudieran
tener un efecto directo sobre estas poblaciones, afectando su comportamiento y
fisiologia, o Indirectos al afectar sus plantas hospederas en el caso de los msectos
herbivoros, como ocurre en este caso En este sentido se tienen registros que durante
eventos especiales de sequia se produjeron explosiones de Lepidoptera aumentando la
tasa de defohacion modificandose su comportamiento Asi el presente trabajo permitird
mostrar s1 en ocho afios de muestreo las variaciones climaticas imperantes en dicho

pariodo de tiempo afectan significativamente las poblaciones de Arctunae en BCi
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4. OBJETIVOS

4 1 Objetivo general

Analizar el efecto de las vanables climaticas sobre (a fluctuacién poblacional vy

diversidad de Arctunae (Erebidae) en la Isla Barro Colorado en el periodo 2009-2016

4 2 Objetivos especificos

Determinar 13 nqueza, abundanaa y diversidad de Arctinae de BC, de los afios
2009 a 2016

Evaluar el efecto de las vanables chmaticas (1 e temperatura, preapitacion,
humedad refativa, radiacién solar, presion barométrica y veloadad del viento) en
la abundanca de Arctinae en BCl, de 2009-2016

Evaluar el efecto de los fenémenos climatcos de El Nifio y La Nifia sobre la

fluctuaadn poblacional y composicion de Arctunae en BCl
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S. MATERIALES Y METODOS

S.1. AREA DE ESTUDIO

La Isla de Barro Colorado es una reserva bioldgica (Fig. 1), que esta ubicada en la
provincia de Panama Qeste 2 9.15 ° N, 79.85°® W, a 120-160 m. Esta isla se formé
alrededor de 1914, cuando el Rio Chagres fue represado y el agua cubri® las tierras bajas
que originaron el lago Gatdn, mientras que las tierras altas quedaron expuestas
formando islas en |a seccidn media de! lago {Eisenmann, 1952), el Cerro Barro Colorado,
quedo aislado del continente por el agua que crecia, convirtiéndose en una isla de 1,542
ha. La isla esta actualmente 100% boscosas, excepto en algunos lugares intervenidos por
el hombre para construir areas de laboratorio, vivienda y en 10s extremos de la jsla
donde estdn presentes algunos faros (STRI, 2018). En el centro de la isla estd colocads
una parcela permanente de 50 hectareas ForestGEQ (Forest Global Earth Observatory)

(Windsor, 1990; Anderson-Teixera et o/, 2014).

Flgura 1. Mapa topogréfico de Isla Barro Colorado, la parcela de 50 ha estd marcada con lineas
intermitentes en el centro, ademas de los senderos, corrientes y 13s cuercas de los arroyos. Tomada de
http:/ foiogeadb.stri si.edu/biaintormatics/bei_soil_map/topography.php
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S 2 FACTORES CLIMATICOS DE ISLA BARRO COLORADO

111 Obtencion de datos chmaticos

tos datos climaticos fueron tomados de las estaciones metecrologicas del Instituto de
investigaciones Tropicales Smithsonian cue estan ubicadas en dos puntos en la isla
Barro Colorado, una fue la estacidn de Clearing la cual esta en funcionamiento desde
1972 y la torre meteorologica Lutz gue fue construida en el 1972 con 42 metros de
altura y en 2001 se elevoa 48 m debido al aumento en.fa altura del bosgue arcundante
Los datos estan disoonibles en linea en el sItio web
(http //biogeodb stri st edu/physical_monitoring/research/barrocolorado), de este sitio
se extrajeron los registros de temperatura, precipitacén, humedad relativa, veloadad
del viento, radiacion solar y presion barométrica de ocho afos (1 e 2009, 2010, 2011,

2012, 2013, 2014, 2015 y 2016)

112 Andlisis de datos climaticos

Los dates climaticos recopilados fueron colocados en una hgja de Excel para generar las
diferentes tablas, las variables fueron {a temperatura maxima y minima, precipitacion,
humedad relativa maxima y minima, velocidad del viento maxima y mimma, radiacion

solar maxima y minima y la presion baromeétrica

A todas estas variables (excepto la lluva que fue una suma de todo el mes y de todo el
afne) se les sacaron los promedios de cada mesy afio en que se realizo el muestreo Para
determinar cudles afios presentaban el fenomene de £l Nifip o La Nifia se utilizo el sitio
web de http //ggweather com/ense/ont htm donde se registran estos datos desde 1952

hasta el ano 2018 y estan disponibles para su consulta

Segun Bale et of (2002) las publicaciones de estudios scbre los efectos directos en los

cambios en los patrones de preapitadén o radicacién solar son muy pocos, siendo mas
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estudiada |a temperatura, por tal razon en este estudio se deadid tomar otras cinco

variables a parte de la temperatura para ver sus efectos en la poblacion de Arctinae

5.3 ARCTIINAE DE ISLA BARRO COLORADO

113. Colecta de especimenes

El proyecto Inicativa de Artrépodos de ForestGEO trabaja con grupos focales y los
mismos son procesados en el campo, incluyendo los lepidoptera (Arctinae,
Geometridae Pyraloidea, Saturniidae y Rhopalocera), Isoptera, Coleoptera (Passalidae,
Dynastinae, Platypodinae), Hemuptera (Flatidae, Reduvndae)] e Hymenoptera
{Formicidae, Euglossini, Halictidae) {protocolo de ForestGEQ, Lucas, Forerc & Basset,
2016)

Existen much cs transectos o sendergs para realizar las diferentes investigaciones que se
llevan a cabo en BQ, los de especial interes para esta investigacion en particular son los
transectos {Fig 2} aquellos que se situan dentro y fuera en la parcela de 50 ha Estos
seaderos cuentan con S00 metros divididos en segmentos de 100 metros, y en estos
senderos es donde se ubican las 10 trampas, entre cada una existen aproximadamente
300 metros de distancia, a cada trampa se le coloca el nombre del transecto donde son

ubicadas y el nimero de este (Tabla 2}

Tabla 3 Nombres de los diferentes transectos y trampas, con la cantidad de individuos colectados en cada
una de (as trampas en |3 parcela de SO ha en BCI

TRANSECTO TRAMPA UBICACION EN LA PARCELA TOTAL DE ARCTIINAE

Armour 1 ARM1 Parcialmente adentro 1,231
Armour 2 ARM2 Parcialmente adentro 1,352
Armour 3 ARM3 Adentro 1,746

Armour 4 ARM4 Parciaimente adentro 1,955
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Balboa 1 BAL1 Afuera 1,884
Drayton 1 DRA1 Parcigilmente adentro 1,037
Wheeler 1 WHE1 Parcialmente adentro 1,933
Wheeler 2 WHE2 Parcialmente adentro 1,639

2etek 1 2ET1 Adentro 1,043

2etek 2 2672 Parcidlmente adentro 1,637

Area de
laboratorios

L
BALL

/“\.T,/ARMIYWHH

ZET )

/ sz
ARMS\./ P\quFz
S LY

ARMA DRAL

LoD ~age 2018 DigasSiane Google Eafﬁl

Figuwra.2 Parcela de 50 ha en 8Cl, cada punto muestra 13 ubicacion de las trampas en los transectos Mapa

realizado con Google Earth

Las trampas son colocadas en la mitad de una cuerda que es atada entre dos arboles y
se aseguran las trampas a esta cuerda con otras cuerdas de tela, que dando a la altura

de pecho (DAP) ubicadas en el sotobosque (Fig 3)

Se colocaron trampas de luz negra de 10W (Modelo F10T8BL, 330 mm de longitud, 25,5
mm de diametro, 0,230 A) del modelo tipo cubo (Fig 3), que funcionan con haterias de

12V DC (batena sellada de 12 A), con paneles de interceptacion acrilicos (altura = 42cm,
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ancho = 30¢cm) v un techo de acrilico (diametro® 50¢m) que protege las capturas de la

lluvia (Kitching et af , 2001)

Los paneles encajan scbre un embudo metalico de 30 cm de didmetro y 11 cm de
profundidad, que se abre sobre un cubo alindrico de 21 cm de diametro y 31 cm de
altura Ell agujero infenior del embudo tiene 6 cm de diametro Las trampas se encienden
con un cronometro a las 6 00pm y funcionaron toda la noche hasta las 6 00am El cube
fuellenadc con papel arrugado para progorcionar una superficie para contener polllasy
otros insectos, evitando la pérdida de escamas Los Insectos se recogen en secc y son
sacrificados por anco tiras de insecticida DDVP (Hercon Vaportape li) que se dispersa en
el cubo (Lucas, Forero & Basse:, 2016) Las trampas son ubicadas todas a una distanca

minima de 300 meiros una de la oira

El muestreo consistio en colocar las trampas en cada uno de los diez puntos durante dos
noches no consecutivas, dando 20 muestras nocturnas Durante un afio, se muestrearon
cuatro meses, en marzo (estacion seca), mayo (estacion lluviosa), septiembre y
diciembre {ambas estaciones lluviosas), obteniendo un total de 80 muestras nocturnas

por afic Los muestreos se reahzarcn sélo durante la luna nueva
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Figura 3. Trampa de luz negra modelo Kitching tipo cubo con paneles de interseccion.

1.1.4. Procesamiento e identificacion de muestras

Los técnicos separan el material colectado en campo, aislando los grupos focales,
almacenando las muestras de forma adecuada para cada grupo, esto es colocando en
sobres a las polillas y mariposas y colocando en un frasco aparte a los escarabajos y

abejas, luego san calocados en un congelador.

Los especimenes fueron identificaron utilizando las colecciones de referencias locales
del STRI y cuando no fue posible, para-taxonomos y especialistas identificaron el

material (i.e. Benoit Vincent, Filonila Pérez, José Alejandro Ramirez, Marleny Rivera,
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Mayra Rodriguez, Miguel Osorio, Niurka Bonilla, Ricardo Bobadilla, Yacksecar: Lopez,
Yantza Gonzalez e Yves Basset} Para asignar las tnbus y subtribus, se sigmo el trabajo

mas reciente de Zenker et af , 2016

La informacion de cada espéamen colectado del proyecto Iniciativa de Artrgpodos en
BCl esta conternda en una base de datos del proyecto Los datos que correspondian alos
especimenes de Arctiinae del 2009 a 2016 fueron exportados a una hoja de Excel para
para crear las diferentes tablas que fueron utilizadas posteriormente parz los anahsis de

datos

115 Analisis de datos

Todos los analisis fueron ejecutados en el entorno de programacion R, version 3 4 4 (R
Core Team, 2018), para lo cual se programo una secuenca de comando (script)

organizado por temas, con el que se puedan replicar los resultados obterndos
1.151.  Abundancia de Arctunae de BCi

Los datos de abundancia de Arctinae fueron evaluados con la prueba de Shapiro-Wilk
para establecer su normzhidad, si el valor de p es menor a 0 05 se rechaza la hipotesis
nula, es decir que la muestra no proviene de una poblaadn normalmente distribuide En
el caso de no cumplbrse con los supuestos de normahdad, se procederz a realizar una
transformacion logaritmica de los datos Se considero como una muestra una noche de

colecta, es decir que por mes se obtuvieron 20 muestras y 80 muestras por ailo

Postenormente, se evaluo la abundanciz de Arctinae con respecto a los transectos con
un ANOVA de una vig, para probar si la abundanaa era significativamente diferente,
tambien se evalud la abundancia de Arctunae con respecto a los afios y las temporadas
chmaticas con un ANOVA de dos vias, pare probar st la abundanaa de Arctinae es
significativamente diferente, para hacer el andhsis de dos vias se tomo un mes de la

epocs seca y un mes de Ia[epoca lluviosa
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Posteriormente, se realizd la correccion de Bonferron que es una tecnica estadistica
que ajusta el nivel de sigruficancia en relacion con el numero de pruebas estadisticas
realizadas stmuitaneamente sobre un conjunto de datos, es un ajuste conservador

(Martinez-Cambilor, 2012)

1152  Riqueza de Arctunae de BCI

Se elaboraron curvas de acumulacidn de especies para calcular la nqueza de Arctunae
en BCl Ademds, se calculd el estimador de riqueza Chao 1, el cual se basa en la
presencia de especies raras comparadas con las especies comunes que pueden estar
representadas por numerosos individuos (Moreno, 2001) Estos analisis se realizaron

con el paquete vegan (Oksanen et of , 2018), del programa estadisticoR

1153 Drversidad de Arctunae de BCl

Para determinar la diversidad de Arctinae en BCl en el periodo comprendtdo de 2009 a
2016 se utilzé el [ndice de Shannon, este asume que todas las especies estar
representadas en las muestras, indica qué tan uniformes estan representadas las
especes (abundanca) tentendo en cuenta todas 1as espectes muestreadas (Moreno,

2001)

Posteriormente, se calculo los nimeros efectivos {(medidas de diversidad verdadera),
segun Jost (2006) este termino hace referencia a la diversidad verdadera (true diversity}
para referirse de manera particular a medidas que conservan ias propiedades
intuitivamente esperadas del concepto de diversidad {citado en Moreno et a/, 2011),
para la interpretacidn unificada de la diversidad de especies, mediante el uso de

nimerns efectivos se utilizo la ecuacdn 2 de lost
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D= =1

Ecuacion 2
donde p: es la abundancia relativa de I3 especie, es.decwr, |z sbundancia de Iz especie i
dividida entre la suma total de abundancias de las S especies que integran la comunmidad
y el exponente g es el orden de la diversidad y 9D es la diversidad Para una conversion
sencilla del indice de Shannon en nimeros efectivos, se expresa como ‘D= exp (H)

(Morenc et al , 2011)

115.4. Efecto de factores chmaticos en Arctunae de 8CI

Se realizo un analisis de ordenacidn (1 ¢ Andlisis Dimensional No Metrico —-NMDS-) para
evaluar la composicion cuantitativa de Arctunae en los afios con los fenomenos
chiméticos Se consideraron dos conjuntos de datos para los anos, para evaluar s hubo
un efecto o no por los fenomenos de El Nino y la Nina, se considerd todas las
morfoespecies de Arctunae (n= 15,457) y todos los ahos {n= 8) El analisis fue elaborado

con el paquete vegan (Oksanen et af , 2018) del programa estadistico R

Adicionalmente, se realizé un anadlisis de ordenacion (1 @ Anzhsis de Correspondencia
Canonica —ACC-) para establecer la relacidn entre la composicion cuantitativa de
Arctunae de BCl, con los factores climdticos Se considero unz matnz de los aiios (1 e
2003-2016) por especies y una matri2 de los ahos por variables chmaticas € analisis fue

elaborado con el paquete anacor (Mauir, 2017} del programa estadistico R
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6. RESULTADOS

61 FACTORES CLIMATICOS DE ISLA BARRO COLORADO

Para el periodo de estudio en BCI con Arctunae se extrajeron los datos de seis vanables
climaticas para cada mes muestreado (Tabla 4) y se realizo un registro anual para todo
el afio de esas vanables Durante los ocho afios de muestreo se registro un promedio
anual alto en la temperatura del aire para ¢l afio 2016 y ¢l promedio anual mis bajo se
registro en ¢l aflo 2010 La precipitacion anual mas alta se registré en 2010 y la mas baja
en 2015 La humedad relativa anual mas alta se registré en el afio 2011 vy la mas baja en
2009 La veloadad ded viento anual mas alta se registrd en el afio 2014 y la baja en el
afio 2011 La radiacion solar anual mas alta se registrd en el afio 2009 y |a mas baja en
2010 La presidn barométnca anual mas alta se registro en 2011 y 1a mas baja en 2014,

(Tabla 4)

Tabla 4 Vanabies chmaticas registradas durante los meses en 10s afios de muestreo en BCI Temp=
temperatura del awe en °C, prectp © precrpitacion en mm, HR= humedad relativa en %, Vel Vie= veloadad
del viento en my/s, Rad 50l= radiacion solar en W/m?, Pb= gresson barometrica en mulibar, Ds= deswacion
estandar €lvalor indicado-con * no cuenta con registro para ese mes por ayustes en el funcionamiento del
equipo

Afio Mes Temp ©OS Preap DS HR 21 ::: DS R::: DS Pb DS

2009 mar 259 24 328 03 824 103 114 35 2486 3477 783 11
2009 may 266 22 1306 09 8 93 6 29 2012 2865 7522 12
2009 sep 264 22 929 13 92 86 S 25 1864 2813 752 12
2009 nov 253 16 1323 12 922 SO S 28 1283 2043 7505 14
2010 mar 273 21 629 08 872 95 10 20 1945 2881 752 12
2010 may 275 26 174 13 907 09 6 30 201 2886 7525 13
2010 sep 258 25 227 16 9¢ 89 44 19 1791 2770 753 14
2010 nov 246 19 239 09 97 64 45 23 1465 2306 6761 228
2011 _mar 265 27 404 0S 862 117 91 35 230 3249 7541 14
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6 2 ARCTIINAE DE ISLA BARRO COLORADO

Riqueza de Arctiinae
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Durante {os ocho afios de muestreo en Isla Barro Colorado —BCl-, se registro un total de

189 especies de Arctunae, en dos tnbus {1 e Arctum, Lithosini}, srete subtribus (1 e

Arctnnt Ctenuchina, Euchromuna, Pencopina, Phaegoptenna, Spilosomina, Lithosnm

Cisthemina, Lithosiina) y 89 géneras (Anexc A) La trnibu con mayor riqueza en BCI es

Arctont, con 158 especies reportadas, mientras que Lithosin unicamente conto con 31

especies registradas durante el periodo estudiado
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De acuerdo con Chao 1, se estima un total de hasta 265 especies de Arctunae en 8Cl, Ic

cual es respaldado por la curva de ascumulacion de especies, que aun no llega 3 la

asintota con el esfuerzo de muestreo reahizado {(Fig 4)

R queza de Arctinge e BC

e
a T

8 I//H’H"H l | l

g

| 0 - 10000 15000

Indnaduos coleciados

Figura 4 Curva de acumulacion de especte, para la nqueza de Arcuinae en B8Cl de 2009-2016 Barras

verticales

de error estandar

El afo con la mayor canudad de especies de Arcthnae registradas es 2016 (121
especies), mentras que los 3fios con menor cantidad de especies son 2013 (88 especies)
y 2015 (88 especies, Tabla 5)

Tabta S Riqueza de Arcunae (Lepidoptera Erebidae) de 2005-a 2016, en Isla Barro Colorado Especies
observadas y estimadas {Chao 1), por aflo de muestreo

Riqueza
Observada  Estimada st se 95% inferior 95% supenor 95%

2009 92 145948 24 897 114801 219 645
2010 106 126623 10 187 114254 157532
2011 108 117582 5574 111 32¢ 135 604
2012 95 135 808 18 497 112 49 190 213
2013 88 125 475 18 487 103014 181 541
2014 102 147 097 19 €54 121915 204 12

2015 88 119233 16878 99 582 17223

2016121 161014 16985 13902 209 854
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Abundancia de Arctunae

Se obtuvo un total de 15,457 individuos de Arctunae, durante 10s 32 meses de colecta
{1 e marzo, mayo, septiembre y noviembre) de 2008 a 2016 Al evaluar la abundancaia de
Arctunae cbtenida en cada transecto muestreado a lo largo del estudip, se encontro
diferencia significativa entre los mismos (F= 5 333, g | =9, ps0 001, ANOVA) (Tabla 6) Al
reahizar la prueba post hoc de t test, con correcaon de Bonferror se encontr b que el
transecto Drayton 1 presenta una abundancia sigmificativamente menor que Armour 3
{00013), Armour 4 (00016), Balboa 1 (7 5e-05), Wheeler 1 (00001) y Wheeler 2
{0 0091) {Anexo C)

Tabla & Resultados del analisis ANOVA de una via aplicado a los transectos muestreados en BC

ANOVAdeunavia ]
Suma de Promedio
Ornigen de Vanaciones | Grados Libertad Cuadrados Cuadrados F Prob (> F)
transectos 9 63 06996 5333 | 494e07
Residugles 608 7975 0 1312 T

Por otro lado, se evidenoio diferencia significativa en [a abundania de Arctunae por afio
(F=2046, g| 7, p<0001, ANOVA), con la mayor abundancia registrada en 2016
(n=3,235), y la menor en 2009 (n=1,048) Por otro lado, no se presento diferencia
sigmficativa entre la abundancia de Arctunae en los cuatro meses evaluados (F=2 49, g |

3, p=0 06, ANOVA) (Fig 5a)
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figura S. Abundancia de Arctiinae {Lepidoptera: Erebidae) colectadas por mes en la isla Barro Colorado,
durante los afios 2009 a 2016. (a) Subfamilia Arctiinae total, (b} tribu Arctiini, (¢) tribu Lithosiini. En el gje x
se enumeran los afios de colecta, y la abundancia por mes se representa can: una linea roja (marzo),
verde {(mavyo), celeste (septiembre) vy morada (noviembre), incluyendo barras de desviacion esténdar.

La tribu Arctiini presenté una abundancia total de 8,020 individuos, con diferencia

significativa entre los afios evaluados (F=15.17, g.).=7, p<0.001, ANOVA)}, con la mayor
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abundancia en 2016 {n=1,937) Asimismo, se evidenao diferencia significativa entre la
abundancia de Arctiur por mes (F=8 85, g | =3, p<0 001, ANOVA), con la mayoria de los
ejemplares colectados en septiembre (n=2,546) en los ocho afios de colecta (Fig Sb) La
tnbu Lithosum presento una abundancia total de 7,437 indviduos, con diferencia
significativa entre los afios evaluados (F=9 48, gl =7, p<0 001, ANOVA), con la mayor
abundancia en 2010 (n=1,540) Ademas, se evidencio diferencia significativa entre la
abundancia de Lithosini por mes, con la mayoria de los ejemplares eapturados durante

mayo {n=2,890) en los ocho aios de colecta (Fig Sc)

Estos picos de abundancia durante el periodo de muestreo se visualizan claramente en
las graficas de fluctuacion poblacional para Arctunae {Fig 63) la cual presento rasgos
particulares aprecidndose unos picos de abundancia en los aios iniciales (2003-2011)
que empezaron a disminuir al final del tercer afio y esta disminucion se mantuve ¢on
picos poco elevados (2012-201S) aumentando en el ultimo afic de muestreo Al
observar las graficas por tnibus, Arctuni presenta una fluctuwaaén con picos poco
elevados hasta el final del Gltimo afio de muestreo (2016) alcanzando su maximo en
septiembre (Fig 6b), la tnbu Lithosnm presenté un patron contrano ya que Mostro picos
elevados en los prnmeros afios (2009-2011) seguido de una disminucion (2012-201S)
segwida por un leve aumento al final det ultimo afio (Fig 6¢) Debido a la gran nqueza de
especies de Arctinae, se realizaron graficas para ilustrar la fluctuacion poblacional a

nivel de las subtribus (Fig 7)
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Figura 6 Fluctuacion poblacional de Arctiinae (Lepidoptera Erebidae) de la Isla Barro Colorado, de 2003 a
2016 (2) Arsctunae, (b} Arctunae Arctum y {c) Arctuni Lthosnmi  La abundancia promedio esta
representada por una linea negra, incluyendo barras de desviacion estandar La letra y el numero del gje x
corresponden, en orden cronologico, al afic y mes (e wmarzo, mayo, septiembxe y nowembre)
muastreado
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Figura 2. Fluctuacién pablacional de las subtribus de Arctiinae {Lepidoptera: Erebidae) de I3 Isla Basro
Colorado, por evento de muestreo {i.e. marzo, mayo, septiembre, noviembre) de 2009 a 2016, Tribu
Arctiini: (a) Ctenuchina, (b) Euchromiina, {c) Pericopina, (d) Phaegopterina, (e} Spilosomina. Triby
Lithosiini: {f) Cisthenina, (g) Lithosiina, (h) Lithosiini incertae sedis. Las lineas representan la abundancia
promedio de cada evento de muestreo, con barras de desviacién estdndar. En et eje x, la letra y el ndmero
corresponden, en orden cronaldgico, al afo y mes de muestreo (i.e. al= marzo 2009, a2= mayo 2009,

a3=septiembre 2009, ad=naoviembre 2009},
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Al evaluar |a abundancia de Arctiinae por afios y temporadas climaticas {(i.e. marzo y
septiembre) con un ANOVA de dos vias, se encontré que existe diferencia significativa
{ANOVA, £=13.44, p= 0.001) (Tabla 7), mostrandose una fuerte interaccidn entre los
anos y las temporadas. Se muestra una mayor abundancia en la temporada seca en los
primeros afios de muestreo, mientras que la temporada lluviosa se mantuvo mas o

menos constante, presentando un incremento en 10s Ultimos anos de muestreo {Fig. 8).

Tabla 7. Resultados del andlisis ANOVA de dos vias aplicado a los aflos y temporadas climaticas
muestreados en BCI.

ANQVA de dos vias
Origen de Grados Sumade  Promedio
Variaciones tibertad Cuadrados Cuadrados F Prob. (>F)
Afo 7 10.052 1.436 1636 2.00e-16
Temporada 1 1.016 1.0158 11,57 0.000763
Afio: Temporada 7 8.258 1.1798 13.44 5.01le-15
Residuates 239 25.36 0.0878
1emporada = dy_zecs - we_Suncss
e i
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Figura 8. Abundancia transformada (log) de Arctiinae de los afias y temporadas climéaticas muestreados en
BC!. Linea roja representa la temporada seca y 1a linea 3wl a 1a temparada lluviosa, barras verticales
corresponde a la desviacidon estdndar.
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6 3 DIVERSIDAD DE ARCTIINAE EN BCI

ta diversidad de especies sigue la misma tendencia que mostro el indice de Shannon y Iz
diversidad de 10s afios muestreados comparadas por medio de los perfiles de diversidad
se ehcontro que el ario 2009 fue el mas diverso siendo 1 03 veces mas diverso que el

afo 2016y tambien fue 1 81 veces mas diverso que el ano 2010 (Tabla 8)

Tabla 8 Resultados del.analisis de diversidad de los ocho anos de estudio Diversidad observada °D
(rrqueza de espectes), 10y ?D (denotan medidas de diversidad de orden Q, 1 y 2, respectivamente)

~ fndice de
Afios Diversidad observado
Shannon
°D D ‘D
2009 345 92 3153 20
2010 286 106 17 38 625
2011 330 108 2708 14 28
2012 295 95 1910 909
2013 322 88 25 06 16 67
2014 338 1062 29 25 1667
2015 335 88 28 45 16 67

2016 342 121 3057 20

64 EFECTO DE LOS FACTORES CLIMATICOS EN ARCTIINAE DE B8Cl

Efectos de los factores climaticos en Arctinae

El analisis de ordenacion (NMDS) para evaluar como se agrupaban los fenomenos del
Nifioy La Nifia de los ocho afios muestreados, en funcion de la composiaon cuantitativa,
mostro en la grafica (Fig 9) una separacion de los anos que fueron completamente Nifio

(2015) y el ano que fue completamente Nifia (2011), tambien se observan que |0s aios

SISTEMA DE BIBUOTECAS DE LA
UNIVERSIDAD DE PANAMA
(51BIUP)
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normales y que tuvieron ambos fendmenos climaticos estan agrupados en cuatro

grupos, siendo los mas cercanos los afos 2010 y 2012,
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Figura 9. Andlisis de ordenacidn (NMDS) para abservar la agrupacian de los fenomenaos de €1 Nino vy La
Nifa de Arctiinae en 10s acho anps muestreados en BCIL

€l analisis de ordenacion (ACC) realizado a la composicion cuantitativa de Arctiinae en
funcian a las variables climaticas fue significativo (test de permutacion para todos los
ejes, F=6.7147, p=0.014). Debido a la gran cantidad de especies en el grafico solo
aparecen puntos (Fig. 10a) y la inercia es solo del 34.4%, al realizar el andlisis
comprimiendo las especies en las subtribus (Fig. 10b) se tiene una mejor comprension
del gréfico y la inercia aumenta a un 65%. Entre las seis variables climdticas estudiadas
cuatro resultaron significativas siendo Ia humedad relativa la de mayor nivel de

significancia {p=0.01), la presion barométrica y radiacion solar no fueron significativas
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{Tabla 9}. En las combinaciones lineales se observa que algunos puntos son positivos y

otros son negativos (Tabla 10} dando su ubicandolos en el plano.
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Figura 10. Analisis de ordenacion de Correspondencia Candnica (ACC) aplicade a la camposicign
cuantitativa de Arctiinae en funcidon de las variables climaticas de 2009 a 2016. |a) total de espedies de
Acctlinae, {b] especies agrupadas en subtribuys.
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Tabta 9 Resultados de 13 prueba de permutacion para los ejes canonicos y |as vanables climaticas Los
SIgNOs que acompaiian los numeros son codigos de signficancia “**’ =0 01, *** =0 05

Test de permutacion

Of ChiSquare F Pe(>F)
CCAl 1 0045457 23 9277 0018

CCA2 1 0:020217 106417 0054

CCA3 1 0007552 3 9750 0323

les CCA4 1 0002394 12600 0755

Canonicos

CCas 1 0 000837 04403 0827

CCAG 1 0 000083 00437 0 869

Reswdual 1 0 9_()1200_
of ChiSquare F Pe(>F)

Lluvia 1 00193681 10 1949 oo11*
Temp 1 00141374 7 4416 oo04L*
Hum_relativa 1 00243548 12 8198 0003 **
Variables vel_wiento 1 00133017 70017 0048*
Rad_solar 1 00024860 1 3086 0437
Pres_barom 1 00028912 15219 0 369
1

Residual 0 0018998

—

Tabla 10 Valores de 1as combinaciones hneales de las vanables con <ada eile canonico Temp=
temepratura del aire, Hum_relativa= humedad relativa, Velo_ viento= velocidad del viento

Combinaciones lineales de variables restrictivas

CCAl CCA2 CCA3 CCa4 CCAS CCAB
2009 07696 -16575 -3 08075 07053 05019 015369
2010 14715 -1032 0776904 06013 -002323 -003925
2011 0 8557 2019 -0860795 07408 -018788 -0 54968
2012 05491 05753 0225504 0235 022446 03349
2013 02084 04735 -0 259145 -15336 -062915 245313
2014 -0524 -04543 0001165 -1173 -209992 -153073
2015 -01812 01838 0 227054 -1546 198794 -089712
2016 -1 4516 0227 0823592 08967 00586 030047

Lluwia 04511 -0 13996 039068 07732 -015693 004287
Temp -08157 -002243 021347 -04409 030227 -005285
Hum_relativa 05843 069889 039355 -01013 -003948 -005882
Vel_viento  -03887 -056936 -016001 -05836 036594 -015702
Rad_soclar -03938 -027363 -061363 -02559 029494 -0 491
Pres_barom 01702 016028 0 01759 04643 07538 040153
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7. DISCUSION

Este estudio recopila la pnimersa hsta de Arctinae para B8C) despues de cas) 100 afios
(Forbes, 1939) teniendo una buena representacion de especies, contando con el 72 % de
las especies reportadas para Isla Barro Colorado, también se identifico un patron citado
por Teston et of (2012) para la region Neotropical que es un hecho encontrar muchas
especies con pocos individuos en las comumdades de Arctunage La fluctuacén
poblacional de Arctinae presento un patron caractenizado por abundancias altas en los
prmesos anos de colecta seguido de una disminucidn en los afos iNtermedios hasta el
ultimo afio donde se presentaron picos de abundancia, un patron similar fue encontrado
con la famha Reduvndae en BQ (Lucas, Dimitn & Basset, 2016) en nuestro caso
presumiblemente atribuimos este patrdn a los cambios chmaticos ocurridos durante el
penodo de estudio y al requenmiento de las especies

La abundancia entre los transectos fue significativamente diferente y debhdo a que e}
esfuerzo de muestreo es el misSmo en cada epoca Y afo para todas las trampas no
sabemos a que se deba esta diferencia, también la abundancia para los afios y las
temporadas fue significativa, presentandose una fuerte interaccion entre ellos, esta
abundanga presumiblemente la atribuimos a las vaniacones sucedidas en los patrones
del chima, debido a que los resultados para Cada afio de estudio presentaron un
comportamiento diferente, ademas estuvieron Influenciados por los efectos de los
fenomenos chimaticos del ENOS y como ya se sabe estos cambwos afectan las
poblaciones de insectos en Panama, detido a que se uenen registros que durante un
episodio de sequia hubo brotes de lepidopteros (Van Bael et of , 2004)

La abundanca en las temporadas secas al oo de los muestreos pudiera estar
mnfluenciadas por la presencia de las especies de Lithosim ya que al observar |as gréficas
de fluctuacén poblacional de sus especies agrupadas en las subtrbus, presentaban

picos de abundantia al imicio del muestreo comadiendo con los periodos mds altos de
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precipitacion y humedad del estudio, y contario 3 estas 1as especies de 13 tribu Arctum
presentaron picos de abundanca mds bajos y constantes en los primeros anos de
muestreos presentando un incremento en los ultimos afos, en.la temporadss lluviosss
el patrdn se presento contario, postblemente porque las especies de Arctiini dominaron
Ias muestras y mantuvieron picos mas uniformes, comncidiendo su pico final de
abundancia con el periodo mas ¢alido de muestreo Estas relaciones de Ias vanables
climaticas y 1a composiadn cuantitativa de especies se reflejan en los resultados
significativos del andhsis de ordenacion Canonico que permrten apreciar 1a relacidn de la
subfamilia Arctinge con los diferentes factores climdticos, siendo sigmficativas 13s
variables climaticas de la temperatura, 13 precipitacidn, la humedad relativa y I3
velooidad del viento, estos resultados nos permiten relacionar que en cada ano donde
estas variable se presentaron altas hubo picos de abundancia, esto como y3 se indico
con antenondad podria estar relacionado con los requernmientos ambientales dptimos
de cada especie de Arctinae, pero como son tantas Nos centraremos en |as tribus ya
que presentaron patrones diferentes

En el caso de |as especies de Lithosum estas se relacionaron posiblemente mas con 13
lluvia y I3 humedad relativa esto presumiblemente debido a3 sus habitos alimenticos
especializados, siendo la mayoria de los miembros de esta tribu consumidores de musgo
y liquenes (Heppner, 2002, Lafontaine, Franclemont & Ferguson, 1982}, en los afos que
estas variables se presentaron 3ltas se registro una abundanca elevada de 13 especie
Prepielia pexicera Schaus, 1899, siendo esta I3 mas abundante de todo el muestreo
Para las especies de |3 tribu Arctuni debido 3 que presentan miembros que pueden ser
un poco mas generalistas en su alimentacion siendo consumidores de una gran vanedad
de plantas (Rab-Green et o/, 2011) presumiblemente necesitarian condiciones con
temperaturas mas caldas donde haya brotes de hoas nuevas temiendo 3st
disponibilidad de alimento, las dos especies mas abundantas de esta tribu fueron Virbig
mentiens Walker, 1854 e Hypocladia restricta Hampson, 1901 ambas con picos maximos

en el 3fo con el promedio mas 3lto de temperatura 2016
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Los resultados del NMDS permitieron observar una clara separacion de los afios con
fendmenos chmaticos del ENQS y los aftos normales Es asi que los efectos de los
fendmenos climaticos de El MNifio v La Mifla en la poblacidén de Arctinae
presumiblemente se evidenciaron en el 2016 que fue un afio de doble fenémeno
chimatico ya que ntcio con El Nifio vy finakkzo con La Niiia, donde casi todas las especies
presentaron sus picos de abundancia excepto las especies de la subtribu Lithosiina que
presentaron sus picos de abundanaa en el afio 2011 que fue un aiio completo de La
Nifia y las especies del grupo de los Lithostini Incertae sedis presentaron su pico de
abundancia en el 2015 que fue un afio completo de El Nifio Asi mismo los picos de
nqueza para la tribu Arctinm se presentaron en el 2016 con el doble fenomeno climatico
¥ para Ia tribu Lithosiint su pico de riqueza se presentd en el 2011 siendo este un afio de
La Nifia

Los cambtos en las condiciones chmaticas influyen en gran medida en el desarrollo y
distribucion de los insectos, ciertos cambios en el chma local pueden desencadenar
brotes {Van Bael et af, 2004) o extinciones que podrian seér una muestra de futuras
condiciones en bosques tropicales, por lo que la predicadn y el monitoreo (Kocsts &
Hufnagel, 2011) pueden ayudar a comprender como se comportaran estos grupos de
insectos ante 10s inrminentes impactos del cambio climatico que tendran un alcance en
los procesos de los ecosistemas Por lo tanto basados en nuestros resultados concluimos
que el objetivo de esta investigacion que era anabizar los efectos de las varables
climattcas en la poblacion de Arctinae se venfico y podriamos sefialar que pequefios
cambios en el ambiente podrian poner en un estado de vulnerabilidad ciertas especies
de este grupo de insecto que responden a pequedios cambios en el ambiente (Ferro &

Romanowski, 2012) ¥ otras veces dependen de condiciones optimas para su desarrollo
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8. CONCLUSIONES

Se registraron 89 generos ¥ 189 especies de Arctunae para la Isla de Barro
Colorado, distribuidos en dos tribus Arctum que represento la mayor riqueza de

especies con 158 yla tribu Lithositmi que presento 31 especies

La subtribu Phaegopterina presentd la mayor nqueza con 29 generos y 51 especies
y las especies mas abundante fueron Preprefla pexicera Schaus, 1899 (subtribu
Cisthemina), Virbia mentiens Walker, 1854 (subtribu Spilosomina) e Hypocladic
restricta Hampson, 1901 {subtribu Ctenuchina) y la morfoespecie Agyila BioLep0S

{subtribu Lithosina)

Los perfiles de diversidad mostraron que el aro 2009 fue el mas diverso, siendo
1 03 veces mas diverso que el ano 2016 y tambien fue 1 81 veces mas diverso que

el ano 2010

La fluctuacidon poblacional de Arctitnge presentd un patron caracterizado por
abundancias altas en los primeros afos de colecta seguido de una disminucion en

los anos Intermedios y presentando picos elevados en el ultimo afio

Los resultados significativos del ANOVA de dos vias permitieron sugieren que |a

abundancia de Arctinge est3 afectada por los afos y las temporadas climaticas

Bajo la influencia del fenomeno climdtico de La Nifia en el afio 2011 la tribu
Lithoslini tuvo su mayor riqueza de especies y [a mayor niqueza para la tribu Arctun
se presento en el ano 2016 con la influencia de ambos fenomenos climdticos (El

Nifioy La Nifa)



9. RECOMENDACIONES

Realizar muestreos en otros meses del afo para asi poder establecer la

cronosecuencia anual de los miembros la subfarmilia Arctunae para BCl

Debido a que solo hay colectas puntuales a nivel nacional es necesario realizar otras

colectas en Panama para conocer |a ngueza de la subfamilia Arctunae

Realizar estudios con Arctiinae en otras localidades tomando en cuenta [3s vanables

chimaticas para asociarlas a las especies
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11. ANEXOS

S3

Anexo A Arctinae {Leach, 1815) {Lepidoptera Erebidae) colectados de 2009-2016 en

Isla Barro Colorado, Panama

CODIGO DE BARRAS

SUBTRIBY ESPECIE/MORFOESPECIE n
TRIBU ARCTUINI Leach, 1815
SUBTRIBU CTENUCHINA Kirby, 1837 Aclytio olbistrigo Schaus, 1910 2
{18 generos, 24 sp, 24 msp) Aclyba heber (Cramer, [1780]) 1
Aclybha punctato Butler, 1876: BOLD AAE3076 43
Aclytia heberOHIOL 1
Aclytio sp 1Y8 2
Aethrio haemorchoidohs (S1oll, (1790]) 1
Agyrta sp 1YB 8
Argyroerdes notha Schaus, 1911 1
Befemn;a mourota (Sulzer, 1276) 2
Correbig elegans (Druce, 1884) 1
Correbia unduiata {Dsuce, 2188 4) 1
Coreebia sp 3YB near elegans 13
Correbia sp 4YB near undukite 2
Correma sp SY8 10
Correpio sp 6Y8 3
Correbiasp 7Y8 2
Correbstho costinotato Sthaus, 1911 118
Corcebudha Biolep03 15
Oelphyre testocea (Oruce, 1884) BOLD AAB4334 10
Ociphyre sp 2Y8 BOLD AAMIS154 9
Ecdemus.obscuratco Schaus, 1911 20
Epsdesma sp 1YB 2
€piscepsis hypaleuca Hampson, 1898 3
Epscepsis venota Butler, 1877 13
Episcepsis Biolepda 1
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Episcepsis espinozall 36
Episcepsis sp 3YB 4
Episcepsis sp 4YB a
Eprsceps)s theysDHIOL 1
Episcepsis thetisDHI04 s
Melwra bonaca Dyar, 1914 10
Mehura rhadophiia (Walker, 1856) S
Mehura tetragramma (Walker, 1854) 2
Mehura sp 1YB BOLD AAM3S22 137
Hypochdns sp 1v8 439
Hypoclada restrcta Hampson, 1501 1144
Leucopleura aarana Schaus, 1924 385
Metastatia pyrrharhoea {Hubrer, 1818) 2
Pterygopterus caerufeus Hampson, 1898 12
Uranophoro flaviceps (Hampsan, 1901). 1
Uranophora teucotelus {Butler, 1876) 1
Uranophora guadristigata (Hampson, BOLD AAMIGS11 1
1898}
Uranophora walken {Dsuce, 1889) ]
Ctenuchina'sp 1¥8 1
Ctenuchina sp 2v8 1
Ctenuching sp 4Y8 1
Ctenuchina sp 1Y8 near Episcepsis 1
Ctenuchina sp 2YB near Episcepsis 1

SUBTRIBL EUCHROMIINA Buller, Calonotos metalhcus Druce, 1886 BOLD AANQS44 2

1876

{16 generos, 26 sp, 22 msp) Colanotas sp 2¥8 BOLD AAK1636 18
Chrysastalg moza Deuce, 1896 B80LD AAMS069 8
Chrysostola espinoza02 BOLD AAA1424 3
Cosmosamo caecum Hampson, 1898 80LD AADD021 26
Cosmosoma meiallescens (Menetrnes, B0LD ACF1973 35

1857}




L)

Cosmasama saran Oruce, 1884 BOLD ABV4182 44
Cosmasama teuthros {Walker, 1854) BOLD AAAL312 33
Casmasamo sp 11VBnear remotum BOLD ACF3637 21
Cosmasamo sp 16VB BOLD ABY610S 20
Dyclodis ementaOHI03 1
Eucereon oealum Hampson, 1898 BOLD AAA8661 128
Eucerean otngutta Druce, 1905 BOLD AAE1486 1
Eucereon aurantioce Draudt, 1315 BOLD ARA1311 13
Eucereon lotifosco Walker, 1856 BOLD ACFO9S? 1
Eucereon relegotum Schavs, 1911 BOLOD AAA3439 1
Eucerean varia (Waiker, 1854) BOLD AA$0949 22
Eucereon rosadara xanthadaraOHIO1 BOLD AAX7986 1
Eucerean sp VB near mendionahs BOLD AAMA399 16
Eucerean sp 12YB near gbscurum BOLD AADOO77 1
Fucerean sp 14YB BOLD ACC3448 S
Eucereon sp 15YB BOLD ACC9481 8
Eucereon sp 17YB BOLD AAKA328 K
Eucerean sp 18YB near obscurum BOLD ACES637 20
Gymneha ¢alana (Schaus, 1811) BOLD ACC936S 2
Gymneha jonsoms Butler, 1872 BOLD AAA1452 ]
Gymneio solvins {Butler, 1876) BOLD AAM3632 124
Laxophlebio amalesio Schaus, 1920 BOLD ACF1200 i
Laxophlebio sp 1YB near but not/autota  BOLD AAX6SS0 9
Loxophtebig'sp 2¥B 2
Macrocneme cobimensis (Mocracneme 7
lodes cobrmensis Oyar, 1914 (Panama))

aMyrmecopss lolicinctus Hampson, 1898 BOLD ACC8948 8
Myrmecopsss.sp 1YB 2
Myrmecopss sp 2YB 3

Myrmecapsis sp 3YB

Phe10 oltnsigne (Walker, 1854)
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Phoermicoprocto poucipuncta Dyer, 1914 60LD AAEQ618 24
Posiopastea auripes (Walker, 1854) 601D AAD1862 9
Pohopastea Janzen04 60LD ACE6078 15
Psolopiero thorg¢icgDHIO3 801D AAA1364 63
Rhynchopygo cryptoleuco (Walker, 1868)  80LD AAC2?16 i
Soroso moro Schaus, 1911 80LD AADG600 29
SOUTITG ONSEIMO SChaus, 1924 ] 427 16
Sourita mora (Druce, 1897) 8OLD AANT (020 S
Soursta watsons Rothschild, 1911 1
Saurita Janzen33 601D ARES542 1
Seurita sp 1Y@ near sanguinca 601D ARM3336 15
Souritasp 2Y8 1
SUBTRIBU PERICOPINA Walker, 1863  Colodesma maculifrons (Walker, (1865 1
(S generos, 7 spl Chetone anguloso (Walker, 1854) BOLD ARAL344 H
Dysschema perplexa (Schaus, 1910) 80LD ARD? 204 483
Hy olutgo fenestrg (Linnaeus, 1758) 80LD AAAL1440 8
Hyalurga unoides Schaus, 1910 601D AREAS0? 25
Hypocrito aletto {Stoll, [1782)) BOLD ARE1312 1
Hypocrita arcoer (Druce, 1884) i
SUBTRIBU PHAEGOPTERINA Kirby, Agaraea minuto (Schaus, 1892) BOLD ARA718S 63
1892
(30 generos, 39 sp, 12 msp) Agoraea semwitrea (Rothschild, 1909) i
Agaraca sp 1Y6 near venosa 80LD ARME365 296
Agargea sp 2Y6 15
Amaxi0 gpygo HamPsan, 1901 601D ABO265 a5?
Amoxi0 cornnasd Schaus, 1920 801D AaC4552 185
Amaxia osmophora Hampson, 1901 801D ACF3742 26
Amaxi@sp 6YB near but not osmophora  6OLD ACF3741 1
Amoxiosp 7 1
Ammgla helops (Cramer, (2775]) 80LD ACE30S3 16
Castrico pholoenorges {Orury, 177 3) 601D ARA2433 2
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Cratoplostis diluta Felder & Rogenhofer, BOLD ACE6149 3
1874
Echeta sp 1YBnear pandiona BOLD ACG6239 1
Elysius sp 1VB near ruffin (sp nov ) BOLD AAIS267 a1
Euchaetes antica |Walker, 1856) [
Evius hippsa (Stoll, [21790]) BOLD AAD7627 2
Glauvcostola guttipatpis (Walker, 1856) b
Hoemanota sp 1Y8 80L0 AAM3521 2128
Holysidota interimeata (Walker, 18535) BOLD AANCI69 5
" Idalus aleteria (Schaus, 1905) 8BOLD AAI7687 22
tdotss crithers Oruce, 1884 BOLD AAA139S 21
tdatus kecan Laguerre, 2006 BOLD ACE3761 [
Idalus occtd entalis (Rothschild, 1909) BOLD ABZ5893 2
ldalus sp 3YB 2
Leucanopsis tabermiia |Schaus, 2933) BOLD AAX9263 13
Ltophocompa amoxoeformus (Rothschild,  BOLD ABZ5043 26
1910)
Lophocompu catenuigto (Hubner, [1812])]  BOLD AAA1447 3
Ltophgcompa maroniensis 04103 BOLD AAAL316 S
Melese asano |Druce, 1884) B8OLD ABYS802 3
Melese mcertus (Walkes, 1855) BOLD AAAla3a 21
Melese lpgdamug {Oruce, 1884) B80OLD AABD?789 16
Melese sixola sixold Watson & Goodger, BOLD ABYS802 751
3986
Metese sp 1V8 1
Metaxanthra atribas:s Rothschild, 1913 80LD AAK7424 1
Munona indescens Schaus, 1894 1
Qchrodote sp 1Y8 BOLD ACG6S01 2
Opharus gemma Schaus, 1894 BOLD AACG6634 7
Ormetico ataenma (Schaus, 1910} 2
Ormetica siciha {Oruce, 1884) BOLD AAAL349 21

Pachydata sp 1Y8 near inermus 2
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Phaemohs ineatusDH)02 BOLD AAA1448 2
Punus pllummia (Stoll, (17801) BOLO ACCS252 1
Robinscnia deispea Drute, 1895 ) 3
Robinsonia saneg Qruce, 1895 BOLO AAM3444 a6
Robinsoma sp 1YB near flovomorginata BOLO AAMB352 8
Scaptius obscurota (Schaus, 1920) BOLD AAB3304 405
Selenarctio ehissa (Schaus, 1892) BOLO AAGE291 2
Thysanoprymna hampsom (Dogmin, BOLO ABA3833 2
1902)
Tricypho impenahs (Heylaerts, 1884) BOLO ACE3900 20
Vwieaneo salma (Oruce, 1896) BOLO ACE7851 1
Viviennea tegyra (Oruce, 1896) BOLO AAAL1289 1

SUBTRIBU SPILOSOMINA Seitz, 1910 Vrrb:a. birchr Oruce, 1911 3

(1 generq, 4 5p, 1 msp) Virbia mentiens Walker, 1854 B8OLO ABY7527 1161
Virbia orolo Oyar, 1814 BOLD AAM3023 699
Virbia thersites Druce, 1885 BOLOD AAM3023 4
Virbia sp SYB 3

TRIBU LITHOSIINI Bdiberg, 1820

‘SUBTRIBU CISTHENINA Bendib & Balbura dorsisigng Walker, 1854 BOLO ABY8555 © o480

Mnet, 1599

(9 generos, 7 sp, 9 msp) Balburo intervenata Schaus, 1921 BOLO AAA1348 407
Dolichesio sp 1YB BOLO ACCI073 12
Euthyone grisescens (Schaus, 1911) BOLO ACF4334 19
Euthyone sp 1Y8 BOLO ACG6230 2
ﬁhce—s{we near Croesus BOLO AAM7164 60
Mice sp 2Y8 BOLO AAM716S 7
Lycomorphodes sordida (Butier, 1877) BOLO AAA47609 173

“Nodozana sp 18 BOLO AAMGE0S 6

prepiello pexicera Schaus, 1899 BOLD AAA4T768 2747
Rhobdatonus cona (Oyar, 1907) BOLO ARA4766 158
Talaro coro Sthaus, 1911 BOLO AAOZ230 41




$9

Tolora sp 1Y8 BOLD AAM334S 173
Taloro sp 3Y8 BOLD AAM3378 12
Toloro sp 4YB, near but not esperanzo BOLD AAM7163 60
Toloro sp SYB [BOLD ABXS5623) 6
SUBTRIBU LITHOSIINA Billberg, 1820  Agyllo Biolep0$ BOLD AAB7465 1174
(3 generos, 7msp) Agyllosp 1YB BOLD AAM3076 836
Agyllasp 4YB BOLD AAM4128 38
Metollosia mdens (mitens? Schas, 1911) 2
Metallosia sp 1YB B0OLD AAMG6812 16
QOdozane sp 128 BOLD AAN1664 13
Odozono sp 2Y8 near flaccase BOLD AAH2610 24
LITHOSHINI INCERTAE SEDIS Collisthenso sp 1Y8 BOLD ACFO651 10
Callisthenta sp 28 BOLD AAM7167 156
Epewromulono sp 1YB (phelinc o bilabe) BOLD ACFU970 67
Goudeotor poidicus Dyar, 1914 8OLD AAM7170 683
Lithosio coecina Druce, 1897 BOLD AAADR9S 48
LITHOSNNI NO IDENTIFICADOS Lithosunt sp 1Y8 2
Lithosnmi sp 2Y8 3
Lithosum sp 3V8 2
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Anexo 8. Especies representativas de las subtribus de Arctiinae {Erebidae) colectadas de
2009-2016 en Isla Barro Colorado.

Anexo B.1. Especies representativas de 1as subtribus de 12 subfamilia Arctiinae. Subtribu Cisthenina [A-D).
A-Bolburo dorsisigno Walker, 1854; B-Bofburo intervencto Sthaus, 1911; C-tycomorphodes sordido
(Butier, 1877); D-Folora sp. 1Y8; E-Prepiello pexicere Sthaus, 1899. Ctenuchina (€-1). F-Hypocheris sp. 1Y8B;
G-Hypaclodio restricto Hampson, 1903, H-Leucopleura ciarano Schaus, 1924; I-Ecdemus obscurato Sthaus,
1911; J- Correbidio costinotota Schaus, 1911,
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Anexo B.2, Continuacion. Sublribu Euchsomiina {K-M). K-Cosmasoma soron Druce, 1884; L-Eucerean
geafum Hampson, 1898; M-Sorosc mara Scthaus, 1911; N-Gymnelio solvini (Butier, 1876). Subtriby
Lithasiina (O-P). O-Agyflo Biolep0S; P-Agylic sp. 1YB; Subtribu Pericopina (Q-S). Q-Dysschema perplexo
(Schaus, 1910); R- HMyelurgo fenestre {Linnaeus, 1758); S-Myslurge urisides Schaus, 1910. Subtribu
Phaegopterina (T). T- Agoroeo sp. 1YB.
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Anexo B.3. Continuacidn. Subtribu Phaegopterina (U-2). U-Melese sixofa sixola Watson & Goodger, 1986;
V-Amaxia opyga Hampson, 1901; W- Amaxia carinosa Schaus, 1920, X-Heemoanota sp. 1YB; Y-Scaptius
obscurata [Schaus, 1920); Z-Ormetica sicilio (Druce, 1884). Subtribu Spilosomina (A A-AB). AA-Virbia
mentiens Walker, 1854; AB Virbia orolo Dyar, 1914, Especies que no estan asignadas a una subtribu (AC-
AD). AC-Epeiromuiona sp.1YB; AD-Gaudeato paidicus Dyar, 1914,
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Anexo C. Abundancia de Arctiinae por transectos de BCl, diferencia entre abundancia por
transectos con t. test-BONFERRONI.

ARML ARM2 ARM3 ARM4¢ BAL1 DRAL WHE) WHE2 ZET1
ARM2 1.6060660 - - - - - - -
ARM3 6.95278 1,0600060 - - - - . = B
ARM$ 1.00600 1.0606060 1.006006 ~ 3

BAL1l 0.17133 ¢.€6389 1.006G0 1.0606600 - - - -
DRAL 1.0606006 6.93878 G.006130 G.00L€EL T.5e-05 - - =
WHE1 6.297€1 0.99042 1.00000 1.006000 1.6060¢ 0.00027 - -

WHE2 1.066¢00 1.00666 1.060666 1.06060600 1.69060 6.060%18 1.00000 - -
2ETL 1.006066 1.060060 0,0702¢ 0.008398 06.00753 1.66060 6.0614%4 ¢.318206 -
ZET2 1.060000 1.066060 1.000006 1.06000 1.60600 0.15549 1.060660 1.060600 1.060660

Anexo D. Curva de rarefaccidn para Arctiinae de 2009-2016.
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Anexo E. Andlisls de Corcespondencia Candnica para la abundancia de Arctiinae dividida en las dos tribus
con las variables dimdticas en BCI de 2009 3 2016. {3) Arctiini y {b) Lithosfini.
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Anexo £ Abundancia de Arctunae (Lepidoptera Eretidae) de la is1a Barro Colerado, de 2009 a 2016 (a)
Arctunae, (b} Arctunae Arctum y (c) Arctnnl Lithosisw  La abundancia promedio esta representada por
una hnea negra, incluyendo baskras de deswacion estandar
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