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Resum

Es descriu el cicle de vida de Colobura dirce (Linnaeus, 1758) a partir de 90 ous recol-lectats
dins d'un papallonari productiu sobre els fulles de Cecropia spp., entre Juliol i Agost del 2018 a
la comunitat camperola de San Rafael. Es van determinar els principals parametres biologics del
cicle de vida, tals com: la durada total, la longitud inicial i la taxa de supervivencia de cada estat.
Paral-lelament, també es va realitzar una descripcié de les principals caracteristiques
morfologiques de cada estat i es van determinar els principals aspectes biologics (adults, habits
alimentaris, plantes hospedera i enemics naturals) i de crianga d'aquesta espécie. Tot aquest
procés va ser documentat fotograficament. Els resultats d'aquest estudi mostren que C. dirce té
una preferencia per habitats secundaris i per una alimentacié frugivora. Els ous son dipositats
linealment, en grups reduits, normalment en el fes de les fulles de Cecropia spp. La durada total
del cicle de vida va ser de 36,7 + 1,2 dies (n = 39), amb cinc estadis i una taxa de supervivéncia
total del 43.34% (n = 90). La major taxa mortalitat la van presentar les larves del primer estadi
36,36% (n = 49), seguit dels ous 14,44% (n = 77). A més, els estats immadurs (estats larvals i
pupes) de C. dirce son criptics en aparenca i comportament. Es van trobar tres enemics naturals:
1 parasitoide dels ous de la papallona, un depredador de les larves i un altre parasitoide de la
fase de pupa. Finalment, destacar que aquesta espécie presenta una proporcié sexual d'1:1 i
que les femelles adultes sén més grans que els mascles. El proposit d'aquest estudi és generar
nova informacid sobre el cicle de vida i els principals aspectes biologics de C. dirce a la comunitat
de Sant Rafael, reivindicant la importancia dels estudis de base observacionals per aconseguir
una millor comprensié de la diversitat que ens envolta. Alhora, també es va buscar la
consolidacio de la cria de papallones al papallonari "Morphosapi”, per tal de generar un impacte

positiu en la qualitat de vida de la gent local.



Resumen

Se describe el ciclo de vida de Colobura dirce (Linnaeus, 1758) a partir de 90 huevos colectados
dentro de un mariposario productivo sobre las hojas de Cecropia spp., entre julio y agosto de
2018 en la comunidad campesina de San Rafael. Se determinaron los principales parametros
bioldgicos del ciclo de vida, tales como: la duracién total, la longitud inicial y la tasa de
supervivencia de cada estado. Paralelamente, también se realizd una descripcién de las
principales caracteristicas morfoldgicas de cada estado y se determinaron los principales
aspectos bioldgicos (adultos, habitos alimenticios, plantas hospedera y enemigos naturales) vy
de crianza de esta especie. Todo este proceso fue documentado fotograficamente. Los
resultados de este estudid muestran que C. dirce tiene preferencia por habitats secundarios y
por una alimentacién frugivora. Los huevos son depositados linealmente, en grupos reducidos,
normalmente en el haz de las hojas mas tiernas de Cecropia spp. La duracion total del ciclo de
vida fue de 36,7 + 1,2 dias (n=39), con cinco estadios larvales y una tasa de supervivencia total
del 43.34% (n=90). La mayor tasa de mortalidad la presentaron las larvas del primer estadio
36,36% (n=49), seguido de los huevos 14,44% (n=77). Ademas, los estados inmaduros (estados
larvales y pupa) de C. dirce son cripticos en apariencia y comportamiento. Se encontraron tres
enemigos naturales: un parasitoide de los huevos de la mariposa, un depredador de las larvas y
otro parasitoide de la fase de pupa. Finalmente, destacar que esta especie presenta una
proporcién sexual de 1:1 y que las hembras adultas son significativamente mas grandes que los
machos. El propdsito de este estudidé es generar nueva informacion sobre el ciclo de vida y los
principales aspectos biolégicos de C. dirce en la comunidad de San Rafael, reivindicando la
importancia de los estudios de base observacionales para alcanzar una mejor comprensién de
la diversidad que nos rodea. Al mismo tiempo, también se buscé la consolidacién de la cria de
mariposas en el mariposario “Morphosapi”, con el fin de generar un impacto positivo en la

calidad de vida de la gente local.



Abstract

The life cycle of Colobura dirce (Linnaeus, 1758) is described from 90 eggs collected inside a
productive butterfly on the leaves of Cecropia spp., between July and August of 2018 in the
peasant community of San Rafael. The main biological parameters of the life cycle were
determined, such as: the total duration, the initial length and the survival rate of each state. In
addition, a description was also made of the main morphological characteristics of each state
and the main biological aspects (adults, feeding habits, host plants and natural enemies) and
breeding of this species were determined. All this process was documented photographically.
The results of this study show that C. dirce has a preference for secondary habitats and a
frugivorous diet. The eggs are deposited linearly, in small groups, usually in the beam of the
youngest leaves of Cecropia spp. The total duration of the life cycle was 36.7 + 1.2 days (n = 39),
with five larval stages and a total survival rate of 43.34% (n = 90). The highest mortality rate was
presented by the larvae of the first stage 36.36% (n = 49), followed by the eggs 14.44% (n = 77).
Besides, the immature stages (larval stages and pupa) of C. dirce are cryptic in appearance and
behaviour. Three natural enemies were found: a parasitoid of the butterfly eggs, a predator of
the larvae and another parasitoid of the pupa stage. Finally, note that this species has a sex ratio
of 1: 1 and that adult females are significantly larger than males. The purpose of this study is to
generate new information about the life cycle and the main biological aspects of C. dirce in the
community of San Rafael, claiming the importance of observational base studies to achieve a
better understanding of the diversity that surrounds us. At the same time, we also sought the
consolidation of butterfly breeding in the "Morphosapi" butterfly garden, in order to generate

a positive impact on the quality of life of the local people.
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1 Introduccion

Contexto del TFG en la comunidad de San Rafael, Rio Amazonas, Peru.

Los bosques tropicales son vitales para el equilibrio climdtico global ya que actiuan como
reservas de servicios ecoldgicos, siendo esenciales para los seres vivos al posibilitar el desarrollo
de los procesos evolutivos naturales. Estos intervienen en el ciclo del agua, proporcionan
grandes depdsitos de carbono y biomasa (Esquivel-Muelbert et al., 2019), contribuyen a regular
el clima (Nepstad, Stickler, Filho y Merry, 2008); (Davidson et al., 2012), y a disminuir el efecto
invernadero. Los bosques tropicales de América Central y del Sur forman un gran corredor de
bosques de galeria, interconectando el sur de México hasta el sur de Brasil y el norte de

Argentina (Beccaloni y Gaston, 1995).

La Amazonia comprende el bosque tropical mas grande del mundo. La selva tropical de la cuenca
del rio Amazonas se caracteriza por ser una de las areas con mayor complejidad, biodiversidad
y endemismos del planeta. Estas caracteristicas proporcionan un entorno natural saludable y
contribuyen al bienestar humano. Esta riqueza también estd presente en el contexto humano,
albergando mds de 30 millones de personas (WWF, 2019) de las cuales, segun el Coordinador
de Organizaciones Indigenas de la Cuenca del Amazonas (COICA), 2,7 millones son indigenas.
Los indigenas se integran en 350 grupos étnicos distintos. A pesar de su magnitud, su diversidad
y sus servicios ecosistematicos se encuentra gravemente amenazada por varios fendémenos
globales (Laurance, 2000); (Charity, Dudley, Oliveira y Stolton, 2016). Destacan el cambio en el
uso de la tierra y la pérdida de habitats. La tasa promedio de desforestacion es de
118,000ha/afio y la WWF estima que esta puede llegar a duplicar-se en un futuro, llegando a 48
millones de hectdreas desforestadas entre 2010 y 2030 (WWF, 2019). La destruccién de los
bosques primarios contribuye a la emisidn de gases de efecto invernaderoy reduce su capacidad

intrinseca para amortiguar el rdpido aumento del CO2 antropogénico.

El bioma del Amazonas alberga un 10% de la biodiversidad conocida en el mundo, incluyendo
faunay flora en peligro de extincion (WWF, 2019). Esta regidn natural se extiende a lo largo de
casi siete millones de km2 repartidos entre ocho paises: Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador,

Guyana, Perd, Surinam y Venezuela (Figura 1).



La mayor parte de la selva del Amazonas corresponde

Pacific Ocean

geograficamente al territorio de Brasil. Peru, catalogado
como uno de los 17 paises mds megadiversos, se
encuentra en segundo lugar, con aproximadamente el
11% de la extension de la Amazonia (Charity et al., 2016).
Ademas, ostenta el primer lugar con 4,000 especies de
mariposas (BIOFIN, 2016). Por lo tanto, Peru es el pais

con el mayor niumero de mariposas descritas, la mayoria

de ellas exclusivas de los territorios amazdnicos.
Figura 1: Extension del biomay la cuenca del
Amazonas. Fuente: WWF.

Este panorama, propicia las condiciones idéneas para la implementacién de los bionegocios

relacionados con el manejo de mariposas. El alto grado de biodiversidad y la gran fragilidad de

los ecosistemas amazoénicos impulsan el desarrollo de iniciativas econdmicas sostenibles para la

poblacién local. El objetivo principal de los bionegocios es mejorar la calidad de vida de las

familias rurales amazénicas, al mismo tiempo que se gestionan los recursos naturales de una

forma mds sostenible y eficiente.

Los trabajos de investigacién en los bionegocios son imprescindibles para el desarrollo de
alternativas de manejo de la biodiversidad. Estos proyectos proveeran a la poblacién local los
conocimientos necesarios para su formacion en distintos dmbitos cientificos y en el uso de
nuevas tecnologias. El objetivo final del bionegocio es la capacitacion de las personas para su
autogestion. Para el correcto funcionamiento de la cria de mariposas se tienen que integrar
perspectivas sociales, biolégicas y econémicas. Las mariposas poseen un gran potencial para la

comercializacion pero es elemental que sean tratadas de forma sostenible (Gomez, 2006).

Morphosapi, es una iniciativa para impulsar bionegocios con comunidades en el Rio Amazonas
gue nace en 2004. Gracias a la colaboracién del IIAP (Instituto de Investigacién de la Amazonia
Peruana), se logra implementar este proyecto coordinado por el investigador Joel Vasquez. El
principal objetivo del proyecto fue desarrollar técnicas de crianza de mariposas de forma
sostenible al mismo tiempo que se involucraba a la poblacidn local, dando lugar al mariposario
que actualmente es administrado de forma exclusiva por familias locales bajo el nombre

“Butterfly Conservation and Biotrade”.



En marzo de 2018, los administradores locales, obtuvieron el permiso de Zoocriadero después
de finalizar el proyecto de “Modelos tecnolégicos de crianza de 10 especies de mariposas diurna
para su aprovechamiento en bionegocios en la Regién Loreto”. Hoy en dia, el mariposario es uno
de los principales motores econdmicos de la comunidad, contribuyendo de forma significativa
al desarrollo sostenible de esta. Gracias a la crianza sostenible de mariposas se consiguio llegar
a un acuerdo con la ONG EverGreen Institute para impulsar el turismo vivencial asi como la
investigacion por parte de estudiantes universitarios. El mariposario se sostiene sobre tres

pilares fundamentales:

1 La educacidn ambiental colaborando con la escuela de la comunidad para extender el

conocimiento entre los mas pequeiios y fomentar el pensamiento cientifico.

2 Bionegocio a través de la venta de productos (crisalidas, individuos adultos, artesanias y otros)
mas turismo local, mejorando el nivel socio-econémico de la poblacién involucrada en el

proyecto.

3 Investigacién con instituciones locales y estudiantes universitarios para el desarrollo de
proyectos futuros contribuyendo al crecimiento del mariposario, con la meta final de mejorar la

calidad de vida de la gente local.

Lepiddpteros: Colobura dirce (Linnaeus, 1758).

Centrandonos en las mariposas, innumerables resultados cientificos han sido publicados desde
que en 1758 Linnaeus describio los primeros taxones de los lepidépteros. La gran mayoria del
conocimiento de los lepiddpteros se publicé antes de mediados del siglo 20. En 1950, Willi
Henning, revoluciono la teoria de la sistematica con su método de sistematica filogenética. A
raiz de esta teoria los conocimientos sobre sistematica y evolucion de los lepiddpteros

incrementaron considerablemente.

En 1992 Malcolm Scoble (1992) publicé un libro titulado "The Lepidoptera: Form, Function, and
Diversity". Este libro presentd un resumen de los principales rasgos biolégicos a nivel de orden
y sirvié como referencia estandar para los lepiddpteros durante mas de una década. A pesar de

esto, persistia la necesidad de un manual mas completo. Por este motivo surgio el “Handbook



of Lepidoptera” el cual se convirtié en un proyecto de larga duracién. Este proyecto empezd a
mediados de los afios 80 de la mano de Niels Peder Kristensen y numerosos expertos

destacados.

El orden lepiddptera cuenta, aproximadamente, con 180,000 especies descritas (Mallet, 2013).
Esto supone alrededor del 10% de todas las especies descritas de organismos vivos. Se estima
gue este nimero puede aumentar hasta 250,000 en un futuro (Heppner, 1991); (Scoble, 1992).
Estas especies estan agrupadas en 133 familias y 15.578 géneros (Zhang et al., 2011). La division
del orden ha variado durante las Ultimas décadas. Siguiendo las pautas marcadas por Kristesen
(1999), Kristesen, Scoble y Karsholt (2007) y finalmente Zhang (2011) actualmente se reconocen

cuatro subdrdenes: Zeugloptera, Aglossata, Heterobathmiina y Glossata.

A pesar de que su edad se encuentra en debate entre los expertos, las mariposas y las polillas
llevan millones de afios formando parte de nuestro patrimonio natural. Las primeras
representaciones artisticas de mariposas se remontan al periodo neolitico, el Ultimo periodo de
la edad de piedra. Estas han sido utilizadas en muchas culturas, como por ejemplo en la egipcia
hace 3500 afios (Nazari y Evans, 2015), como representaciones de libertad, belleza o paz,
jugando un papel icdnico en la sociedad. En el campo de la literatura se pueden encontrar
referencias biblicas donde por ejemplo, la metamorfosis se asocia con la resurreccion

(Bruguiere, Perru, y Charles, 2018).

Por otro lado, los lepiddpteros destacan especialmente por su valor ecosistematico. Estos
organismos son utilizados como indicadores de la calidad de conservacion de los ecosistemas y
del cambio climatico (Van Swaay et al., 2015). Asimismo, los individuos adultos, son indicadores
de un ecosistema saludable (Brown, 1991); (Hilty y Merenlender, 2000) y diverso (Van Swaay et
al., 2015) ya que de forma indirecta sefialan de la presencia in situ de otras especies de plantas
(recursos alimenticios) y otros animales (parasitos y depredadores). Esta diversidad de
organismos proporciona una amplia gama de servicios ecosistémicos, como por ejemplo la
polinizacién (Tobar, Rangel y Andrade, 2001). También recalcar su papel como modelos
bioldgicos, especialmente dentro del campo de la biologia de la conservacién, para estudiar el
impacto que supone la pérdida y la fragmentacién del habitat debido a su alta sensibilidad

enfrente a las perturbaciones (Melo et al., 2019).



Los lepiddpteros son el orden de insectos con mas especies consideradas de importancia
econdmica (Zhang, 1994) y cada dia ganan mas peso, entre las que destacan las actividades de

turismo de naturaleza donde su impacto econémico que se ve reflejado en:

- Laeleccidén del pais de destino, con la entrada de divisas.
- La poblacion local, a través de la participacidn en los distintos sectores implicados.

- Enel espacio natural, a través del precio de la entrada.

Su valor econdmico también cobra fuerza en los sectores de la farmacologia y la biotecnologia
(Mullen y Zaspel, 2019). Las mariposas y las polillas son capaces de desarrollar una serie de
defensas quimicas para combatir a sus principales enemigos o bien otros productos para superar
las defensas quimicas de su planta hospedera. Cada uno de estos productos tiene un gran valor

comercial y puede ser explotado econémicamente por los sectores anteriormente descritos.

Finalmente, sefialar la funcion de los ciclos de vida dentro del entorno educativo. Los ciclos de
vida forman parte de nosotros al igual que de todos los seres vivos que nos rodean. Esta
herramienta utilizada en todo el mundo, puede ayudar a los nifios a entender procesos naturales
de la vida como la muerte, el nacimiento, cambios periddicos y el crecimiento de su alrededor.
El ciclo de vida de los lepidépteros nos puede servir para introducir y presentar el método
cientifico a los mas pequefios, al mismo tiempo que se pretende estimular su curiosidad y estima
por el mundo natural. Este proceso bioldgico, bien interpretado y comprendido, puede llegar a
proporcionar un aprendizaje sobre distintos fendmenos bioldgicos y conceptos como por
ejemplo: reproduccion, biodiversidad, clasificacion de animales, equilibrio ecoldgico,

evolucién... (Cinici, 2013).

Después de los ordenes coleoptera y diptera, los lepiddpteros son el tercer orden de insectos
con mas especies descritas y el mas estudiado de todos (Zhang, 2011). A pesar de esto, incluso
en géneros que contienen especies comunes y extendidas, nuestro conocimiento sigue siendo
escaso. La irrupcion de la biologia molecular en las ciencias ambientales ha provocado grandes
cambios de paradigma, como por ejemplo que la simple separacién de los lepidépteros entre

polillas y mariposas ya no es filogenéticamente apropiada (Zhang, 2011).



La revision de Willmott (Willmott, Constantino y Hall, 2001) es un claro ejemplo de esta falta de
comprensién dentro del orden. A pesar de la existencia de dos fenotipos larvales diferenciados,

el género Colobura se considerd monotipico durante muchos afios.

Tabla 1: Clasificacién taxonémica del Finalmente, esta revisiéon demostré la existencia de dos

género Colobura Billberg. . . .
especies, C. dirce y C. annulata, sugiriendo que las

Classe Insecta diferencias ecoldgica pudieron promover la especiacion
Orden Lepidoptera inicial. El género Colobura Billberg fue descrito por primera
vez en 1820 y actualmente forma parte de la familia
Superfamilia Papilionoidea
Nymphalidae, la cual pertenece a la superfamilia
Familia Nymphalidae Papilionoidea (tabla 1). EI nombre del género fue
modificado en 1845 por un sindnimo junior, Gynoecia y
Género Colobura
posteriormente, y debido a un error ortografico, se le dio
Especies C. dirce, C. annulata el nombre de Gynaecia (Willmott et al., 2001).

A pesar de que el género fue descrito en 1820, en 1758 Linnaeus introdujo el primer nombre de
la especie, Colobura dirce, también conocida por el nombre comun de Mariposa Cebra. Esta ha
sufrido cambios de nomenclatura en los uUltimos afios debido a errores ortograficos, remplazo
innecesario del nombre, falta de consenso y contraste de la informacién entre los expertos. Stoll
(1787) fue el primero en describir las etapas iniciales de esta especie, en concreto estudio el
quinto estadio y la fase de pupa. Posteriormente, otros autores también han descrito las
distintas etapas del ciclo de vida de C. dirce (Willmott et al., 2001). Las primeras notas sobre su
comportamiento fueron escritas por Beebe en 1952. Beebe (1952) comenta en sus notas la
existencia de varios relatos esporadicos sobre la historia de vida de C. dirce sin ninguna mencion
a su comportamiento. Por este motivo al autor le parecié digno de registro el habito inusual de

los primeros estadios de las orugas.

Muller (1886) fue de los primeros en otorgar una planta hospedera a esta especie, Cecropia
pachistachia en Brasil. Este autor también expresd sus dudas respecto otras observaciones
parciales en las primeras etapas por la supuesta presencia de inexactitudes. Actualmente existen
17 especies de 6 familias distintas registradas como plantas hospederas de C. dirce (Tavares,

Junior, Soares, y Zanuncio, 2015).



C. dirce presenta una distribucion mucho mayor que su compafiera de genero C. annulata. C.
dirce se extiende por toda la regién de los Andes, desde México hasta Ecuador en el oeste y
desde Venezuela hasta Bolivia en el este. También se distribuye en el norte de Paraguay y
Argentina, el sudeste de Brasil, la cuenca del Amazonas y las Grandes Antillas. Esta especia
presenta una preferencia por bosques primarios y secundarios, asi como areas cultivadas desde
el nivel del mar hasta los 1,600m. Hasta el momento C. dirce es la Unica especie de Colobura
conocida en el Caribe y en el sur de América, fuera de la cuenca del Amazonas (Willmott et al.,

2001); (Gernaat et al., 2012).

A pesar de que las especies de Colobura son especies muy comunes en los habitats boscosos en
la Regidn Neotropical (Muyshondt y Muyshondt, 1976), contamos con poca biografia y
desconocemos mucha informacidn, como por ejemplo sus enemigos naturales. Pocos estudios
han descrito las distintas fases del ciclo de vida de C. dirce pero ninguno ha realizado una
descripcién detallada del ciclo con una muestra significativamente representativa. En la mayoria
de estos estudios se han descrito algunas de las principales etapas o las caracteristicas

fenotipicas de los estadios larvales a partir de muestras inferiores a los 5 individuos.

Por todo ello, este estudio pretende generar nueva informacién sobre el ciclo de vida y los
principales aspectos biolégicos de C. dirce en la comunidad de San Rafael, reivindicando la
importancia de los estudios de base observacionales para alcanzar una mejor comprensién de
la diversidad que nos rodea. Al mismo tiempo que se busca la consolidacién de la cria de
mariposas en el mariposario “Morphosapi” generando un impacto positivo en la calidad de vida

de la gente local.



2 Objectives

The main goal of this study is to provide a detailed description of the life cycle of Colobura dirce

in the peasant community of San Rafael.
Specific objectives

1 Determine the biological parameters (duration, length and survival) of the life cycle of C. dirce

in conditions of semi-freedom.
2 Describe the morphological characteristics of each stage.
3 Determine the main biological and rearing aspects of C. dirce.

4 Contribute to the sustainable development of the butterfly community of San Rafael.



3 Metodologia

3.1 Area de estudio

El proyecto fue realizado durante los meses de Julio y
Agosto del 2018 en la comunidad campesina de San
Rafael, bajo una temperatura media de 26.4 °C y un
90% de humedad. Esta comunidad se encuentra situada
en el margen izquierdo del rio Amazonas a unos 30km
de la capital de la regidn, Iquitos. Mas concretamente,
se localiza dentro de la jurisdiccion del distrito de

Indiana, provincia Maynas, en la regidon de Loreto

(Figura 2).

La comunidad estd compuesta por unas 60 familias, que agrupa unos 300 habitantes
aproximadamente. Esta pequefia poblacién tiene una reserva natural protegida, la "reserva
comunal”, con 128 ha de extension las cuales forman parte del corredor biolégico de Yanamono-
Mishana. Se trata de una reserva que alberga una gran cantidad de biodiversidad otorgandole
potencialidad en los dmbitos de la investigacion, comercial y del turismo. Por estos motivos la
comunidad de San Rafael, con la ayuda de la ONG Evergreen Institute, se ha comprometido a

conservar y proteger esta area.

El sistema de crianza de la comunidad de San Rafael
estd compuesto por tres componentes principales. El
primero de estos 3 elementos es la plantacion

ALZADO PERFIL
hospedera. Las plantas hospederas dependen de las - 85m.

especies de mariposas que se decida criar y tienen que I;
MARIPOSARIO
PRODUCTIVO

10m.
-

proporcionar microclimas favorables para atraerlas.

La plantacion de Cecropia spp utilizada para

———— &
£

. . N
proporcionar alimento a las larvas se encontraba en la 2m.
. . . ., PLANTA
orilla del rio Amazonas, este monocultivo surgié de

Figura 3: Esquema de las dimensiones de un
forma natural. También se recomienda complementar mariposario productivo
con plantas ornamentales el perimetro del sistema de
produccion. El segundo elemento a tener en cuenta es el mariposario. Existen distintos modelos
de mariposario segun su funcién. Para este estudio se utilizé un mariposario de tipo productivo

(Figura 3) situado a 20m de la casa de cria. Dependiendo del tipo de malla utilizada, se consiguen
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distintos porcentajes de sombra. Este porcentaje propicia un mayor o menor desarrollo de las
plantas alimenticias, generando nuevos ambientes. Para este trabajo, se selecciond el
mariposario con un 50% de sombra. Finalmente, el Ultimo elemento del sistema de crianza es la
casa de cria. La casa de cria se encuentra situada en la comunidad de San Rafael con unas

dimensiones de 8m de ancho x 12m de fondo y 4m de alto.

3.2 Muestra de estudio

Se partidé de una muestra de 90 huevos procedentes de distintas puestas realizadas dentro del
mariposario con un 50% de sombra para los individuos salvajes previamente capturados. A cada
sujeto se le asignd un nimero del 1 al 90 el cual se mantuvo a lo largo de todo el ciclo de vida.
Para cada individuo se registrd la duracion de cada estadio, la longitud inicial del estadio, el
crecimiento de las larvas, la amplitud de la capsula cefdlica y amplitud inicial en prepupa y pupa.
Para los individuos adultos se midié la envergadura alar y se determind el sexo. También se

registrd la muerte de los sujetos para calcular la mortalidad de cada estadio.

3.3 Diseio de la investigacion

En 2013 se inicia el proyecto “Modelos tecnoldgicos de crianza de 10 especies de mariposas
diurnas para su aprovechamiento en bionegocios en la Regién de Loreto”. Este proyecto nace
con el objetivo de generar una alternativa econémica sostenible para las comunidades rurales
del departamento de Loreto, Peru. Se investigaron los principales aspectos bioecolégicos de 10
especies de mariposas diurnas, como por ejemplo su ciclo de vida. Finalmente, se desarrollaron
técnicas de manejo (reproductivas y alimentarias) para la creacién de modelos éptimos de

crianza de mariposas en condiciones de cautiverio y semilibertad.

En nuestro proyecto se han seguido las pautas metodoldgicas implementadas por el proyecto
anterior con el fin de facilitar la colaboracién y de sumar una nueva especie de mariposa para
su aprovechamiento en el zoocriadero de la comunidad de San Rafael. Mds concretamente, para
la descripcion detallada del ciclo de vida se utilizé el método empleado por (Vasquez, 2006);
Vasquez, Lamas, Couturier y Carhuanca, 2012); (Evelyn, Vasquez, Zarate y Pinedo, 2015). El
criterio de los criadores mds experimentados también se ha tenido en cuenta en la planificacion
del proyecto y la toma de decisiones, como por ejemplo en la captura de los individuos adultos

de C. dirce.
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El proyecto se dividid en dos fases principales:

La primera fase del proyecto consistio en familiarizarse con el funcionamiento del sistema de
crianza, realizando varias funciones con los trabajadores, y con las principales caracteristicas
bioecoldgicas de las mariposas. Posteriormente se prepard la captura de los individuos adultos

y se decidio el lugar de liberacion. Esta primera fase durd aproximadamente una semana.

La segunda fase del proyecto se propuso describir los principales pardmetros bioldgicos del ciclo
de vida de C. dirce. Se hizo un registro de los distintos periodos del ciclo y se tomaron datos
biométricos de cada fase de desarrollo. Asimismo, se realizaron observaciones sobre el
comportamiento biolégico de los adultos en semilibertad y de las distintas fases del ciclo de vida
en cautividad. La finalidad de estas observaciones fue conocer los principales aspectos
biolégicos y de crianza de C. dirce para, en un futuro, poder crear unas pautas de manejo para

su produccidn sostenible. Esta segunda fase del proyecto tuvo una duracién de siete semanas.

3.4 Métodos

Fase 1

Los primeros 3 dias del proyecto se destinaron a familiarizarse con los distintos componentes
del sistema de crianza. El sistema estd compuesto por 3 elementos principales: plantacion
hospedera, casa de cria y los mariposarios. Estos elementos, cada uno con una funcién propia,
se relacionan entre si constituyendo el sistema de produccién para la crianza de mariposas. Una
vez realizada esta primera toma de contacto se procedio a la captura de los individuos adultos

de C. dirce para desarrollar la segunda fase del proyecto.

Unos dias antes de empezar la captura mediante transectos, se preparé el alimento que se
colocaria en las distintas trampas y cebos para atraer a las mariposas. Al tratarse de una
mariposa con habitos alimentarios frugivoros, se prepard fruta en proceso de fermentacion. Se
utilizaron distintos recipientes de plastico donde se introdujo jugo de cafia mezclado con azlcar.
Posteriormente se afiadid porciones de platano maduro y los recipientes se cerraron
herméticamente. Finalmente se obtuvo el fruto maduro del platano (Musa paradisiaca)

macerado en el jugo del tallo de la cafia (Saccharum officinarum).
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Se realizaron 3 transectos alrededor de la casa de cria, en un entorno de bosque secundario.

Cada transecto tenia una longitud de 200m y se trabajé con 2 métodos de captura distintos.

En el primero, las trampas, consistian en una bandeja rectangular (con alimento) sostenida a
medio metro del suelo por cuatro hilos. Los hilos estaban conectados a una red de malla circular
de 2m de longitud i 1m de didmetro. La red se encontraba colgando de un arbol y contenia una
Unica abertura en la parte inferior. Las mariposas se sentian atraidas por el alimento de la
bandeja y al alzar el vuelo se quedaban atrapadas. Las trampas se colocaron dentro de los

transcectos cada 50m.

En el segundo método de captura, los cebos, consistian en una serie de ramas, cortadas
previamente con un machete, de unos 1.5m de longitud. Se realizaron cortes en los extremos
para crear extremos punzantes. Una de las puntas se clavé en el suelo y en la otra un trozo de
fruto maduro de platano fermentado. En el momento que las mariposas se sentian atraidas por
el cebo y se encontraban en proceso de alimentacidon, eran capturadas con la ayuda de una red
entomoldgica. Los cebos se colocaron dentro de los transectos cada 10m. El transporte de los

individuos capturados se realizé dentro de sobres entomoldgicos.

Se capturaron un total de 6 individuos adultos de C. dirce, 4 hembras y 2 machos. C. dirce se
siente atraida por materia organica en proceso de descomposicién. Por este motivo, entre otros,
ocupa frecuentemente dreas de bosque secundario con presencia humana (Willmot et al., 2001)
como por ejemplo los alrededores de la comunidad de San Rafael. Debido a esta preferencia de
habitat, se selecciond el mariposario con un 50% para la liberacidon de los 6 sujetos adultos. Este
modelo de mariposario contaba con las condiciones dptimas para el desarrollo de C. dirce y sus
plantas hospederas. Dentro habian cuatro plantas, relativamente jovenes y de poca altura, de
Cecropia spp. El hecho de que tuvieran poca altura propicié la observacién y la recolecta de los

huevos.

Antes de proceder a la liberacién de las mariposas, fueron marcadas con un corrector tipp-ex en
su costado derecho. Este tipo de marcaje ya habia sido utilizado con anterioridad por los
criadores sin consecuencias negativas para los sujetos. La marca indicaba el sexo del individuo

facilitando las tareas de recuento y localizacién dentro de la estructura del mariposario.
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Fase 2

Un dia después de la liberacion de los ejemplares adultos empezd la fase 2. El horario de trabajo
fue de 8:00-12:00 y 14:00-18:00 todos los dias de la semana durante 7 semanas. En esta fase se
propuso describir los principales parametros bioldgicos del ciclo de vida de C. dirce dentro de la
casa de cria. Se hizo un registro de los distintos periodos del ciclo y se tomaron datos biométricos
de cada fase de desarrollo para determinar la duracién, el crecimiento y la mortalidad. El numero

de estadios fue determinado a través de las mudas larvales.

Paralelamente, se realizaron observaciones bioldgicas de la especie como por ejemplo habitos
alimentarios, actividades reproductivas y enemigos naturales. La finalidad de estas
observaciones fue conocer los principales aspectos bioldgicos y de crianza de C. dirce para, en
un futuro, poder crear unas pautas de manejo para su produccidn sostenible. Esta segunda fase

del proyecto tuvo una duracion de siete semanas.

3.5 Recoleccion de la informacion

El registro de los principales pardmetros biolégicos del ciclo de vida de C. dirce y la toma de datos
biométricos por fase de desarrollo, se hizo en una hoja de registro previamente utilizada por los
investigadores en el primer proyecto del mariposario de la comunidad. Para la recoleccién de la
informacién relacionada con las observaciones se utilizd un Smartphone y una libreta. Las
variaciones en la temperatura y la humedad relativa se midieron con un higrémetro. Todo el
proyecto fue documentado fotograficamente con una cdmara réflex Nikon D3300, un objetivo

Tamron modelo 272ENII y un tripode Cullmann modelo nanomax 450.

3.6 Obtencion y manejo de los individuos

Obtencion y manejo de huevos

Diariamente se hizo una revision de las plantas hospederas dentro del mariposario para localizar
los huevos. Es muy importarte una recogida inmediata para evitar parasitismo y depredacién
por parte de enemigos naturales. Después de producirse la ovoposicién, los huevos fueron
recolectados manualmente (intentando no dafiar la hoja) y se depositaron en un envase de

plastico para facilitar su proteccién y transporte hasta la casa de cria.
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Una vez dentro de la casa de cria los huevos fueron depositados individualmente en una placa
Petri hasta el momento de la eclosidn. Cada huevo fue registrado y etiquetado con un nimero
identificativo Unico (invariable a lo largo de todo el proyecto) y una fecha de recoleccion. El
registro fue tomado en las hojas de registro y el etiquetado se realizé en la parte superior de la

placa de Petri con un rotulador permanente.

El objetivo fue llevar un control exhaustivo del periodo de eclosion de las larvas. Una vez
registrados se midieron con un estereoscopio Olympus modelo SD-ILK. Se registraron medidas
de longitud, altura, numero de estrias, duracion y fecha de eclosion. Un total de 90 huevos
fueron recolectados para el estudio. Este niumero fue el limite para poder trabajar de forma
eficiente al mismo tiempo que se pretendia conseguir una muestra los mds representativa

posible.

Manejo de las larvas

En este momento del proyecto la mayoria de las horas de trabajo se destinaron al estudio de los
distintos estadios larvales. La observacién dentro del mariposario pasé a un segundo plano. Para
las larvas recién emergidas se midid su longitud con una regla milimetrada y se registré la fecha
de eclosion. Estas se alimentaron con hojas frescas de Cecropia spp. y fueron confinadas en una
unidad de crianza. Esta unidad consistia en un envase pldstico transparente con un volumen de
1L etiquetado con el nimero identificativo, la fecha de emergencia y el estadio en que se

encontraba cada individuo.

La tapa de los envases fue perforada de forma circular y cubierta con un velo para permitir el
intercambio gaseoso. En el interior de los envases se colocaron discos de papel para facilitar las
tareas de limpieza y evitar la propagacion de patégenos. También se elaboraron unos agujeros
con unas tijeras sobre la tapa de unos pequenos recipientes. Estos recipientes fueron colocados
dentro del envase principal encima del disco de papel y se llenaron de agua para conservar el
material vegetal dispuesto como alimento. Las larvas se colocaron con un pincel sobre el margen
superior de una hoja de Cecropia spp. de forma individual al tratarse de una especie solitaria. El
peciolo de las hojas se sumergié en el recipiente con agua y se colocaron dentro del envase
plastico de 1L. Las distintas unidades se ubicaron en el interior de la casa de cria en una de las

estanterias.
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Las larvas fueron revisadas cada dia 2 veces, a las 8:00 y a las 14:00, para registrar los parametros
anteriormente comentados después de que se produjese un cambio de estadio. El cambio de
estadio se identifico por la presencia de exuvias y de una capsula cefalica. La capsula cefdlica fue
recogida y medida con el estereoscopio. También se realizé una limpieza diaria de las unidades
de cria removiendo los discos de papel, los excrementos y los restos de alimento para evitar la
humedad y la proliferacion de entomopatdgenos con un trapo. Las hojas fueron remplazadas

cada dos dias.

Manejo de prepupa y pupa

Una vez alcanzado el estado de prepupa el interior de las unidades de cria fue removido a
excepcion del disco de papel. De forma natural la mayoria de las larvas se adhirieron a su tapa.
Los individuos que se adhirieron a la hoja fueron colgados de la tapa con la ayuda de un alfiler
realizando un corte circular en la hoja. Este procedimiento pretende evitar dafios en las alas de
las mariposas cuando se produzca su eclosion. Con esta técnica se facilita el nacimiento de los
individuos y el fortalecimiento de las alas antes del vuelo. Al igual que los huevos y las larvas, se

registraron la longitud, la anchura y la fecha de emergencia justo después del cambio de estado.

Manejo de los adultos

Después de la emergencia de los adultos y antes de realizar cualquier medida, se dejaron reposar
para que pudieran estirar las alas. Al cabo de 2 horas se determind su sexo, se medid su
envergadura alar y se observd las diferencias morfoldgicas entre sexos con el fin de determinar
la existencia de dimorfismo sexual. Previamente, se efectuaron observaciones de
comportamiento de vuelo, oviposicién y nimero de huevos colocados dentro del mariposario
con un 50% de sombra. Finalmente, los sujetos adultos fueron liberados en un ambiente de

bosque secundario, justo donde se habian capturado.
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3.7 Analisis de la informacion

El andlisis estadistico fue realizado mediante la versién 3.6.0 del programa estadistico R. Los
datos obtenidos, a partir del ciclo biolégico de la especie, se analizaron con parametros de
estadistica descriptiva, con las variables de: tiempo de desarrollo, longitud inicial de cada
estado, ancho de la capsula cefalica, envergadura alar, sexo y nimero de muestra. Con este
resumen se obtuvieron medias, la desviacién estdndar y un rango con los registros minimos y
maximos. Finalmente, también se analizé la existencia de diferencias significativas entre la
variable “envergadura alar” y la variable “sexo”. Para poder confirmar si las hembras son
significativamente mas grandes que los machos adultos se utilizé un test de Wilcoxon con un
nivel de significacion del 95%. Se decidid utilizar una prueba no paramétrica porque la variable
“envergadura alar” no presentaba una distribucién normal. Este hecho, seguramente se deba a
gue el tamafio de la muestra es demasiado pequefio. La prueba de Wilcoxon compara medianas,
no medias y trabaja sobre rangos de orden. Asi pues, nuestra hipétesis nula es: no existen
diferencias significativas entre machos y hembras. La variable envergadura alar no depende de

la variable “sexo”.

3.8 Nota ética

El objetivo final de este trabajo es aportar informacion inexistente de una especie de mariposa
a la comunidad cientifica con el propdsito de mejorar la calidad de vida de la gente local,
alineandose con la Declaracién de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos
indigenas 61/95. Mejorar la calidad de vida implica generar un nuevo marco tedrico donde se

prioriza el desarrollo sostenible y la conservacion.

Por estos motivos, en esta investigacion se han utilizado los métodos mas dptimos para asegurar
el maximo bienestar de los sujetos evitando malos tratos y sufrimiento. Los individuos que han
fallecido a lo largo del estudio contribuiran a reducir la mortalidad y el bienestar en los modelos
de crianza de esta especie en un futuro. Por otro lado, todos los individuos adultos resultantes
fueron liberados en su habitat natural. La informacién generada por este trabajo ayudard a

comprender mejor esta especie, contribuyendo de forma indirecta a su proteccion.
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4 Resultados

4.1 Determinacion de los principales parametros bioldgicos del ciclo de vida de
Colobura dirce en condiciones de semilibertad

Duracion

La duracion media del ciclo de vida de C. dirce bajo condiciones de semilibertad fue de 36,7 +
1,2 dias (n=39). La tabla 2 muestra la duraciéon media en dias y la desviacidn estandar de cada
estado, des de huevo hasta pupa. La fase de desarrollo mds larga de todo el ciclo es la de pupa,
con una duracion promedia de 11,1 £ 0,5 dias. Por otro lado, el estado con una fase de desarrollo
mas corta es el de prepupa, con una duracién promedia de 0,8 + 0,4 dias. Si observamos los
estadios larvales podemos ver Como los tres primeros presentan una duracién muy parecida,
de aproximadamente 3 dias. Por otro lado, estos presentan diferencias significativas con los dos
ultimos estadios, siendo el quinto estadio el mas largo con una duracién media de 6,46 + 0,6
dias.

Tabla 2: Duracién promedia de los distintos estados del ciclo de vida C. dirce, obtenidos en semilibertard, durante julio y agosto del
2018.

Estado Estadio Duracién (dias) D.S. n
Huevo 5,1818 +0,4792 77

Larva | 3,1224 +0,4393 49

Larva ll 3,0714 +0,4629 42

Larva lll 3,1220 +0,3997 41

Larva IV 3,7317 +0,4486 41

Larva V 6,4634 +0,5522 41

Prepupa 0,7750 +0,4229 40
Pupa 11,0769 +0,5324 39

D.S. = Desviacién estandar, n= NUmero de muestra

Longitud

La tabla 3 muestra la longitud promedio al inicio de cada estado con su correspondiente
desviacién estandar. Ademas, para los estadios larvales también se muestra la media del ancho
de la cépsula cefalica. El estado del ciclo de vida con una longitud inicial mayor es el de prepupa,
con 35,78 + 0,97mm. Esta longitud disminuye al pasar al tUltimo estado, siendo esta de 29,74 +

1,25mm.
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Tabla 3: Medidas promedio de los estados, estadios larvales y el ancho de la capsula cefalica durante el estudio bioldgico de
Colobura dirce, obtenidos en semilibertard, durante Julio y Agosto del 2018.

Ancho de la capsula

Estado Estadio Longitud (mm) D.S. cefélica (mm) D.S. n
Huevo 1 +0,04 90

Larva l 2,10 +0,23 0,6 +0,04 49

Larva ll 4,61 +0,38 0,9 +0,06 42

Larva lll 6,96 +0,44 1,3 +0,07 41

Larva IV 12,12 +0,71 2,4 +0,11 41

LarvaV 20,28 +0,69 4 +0,1 41

Prepupa 35,78 +0,97 40
Pupa 29,74 +1,25 39

D.S. = Desviacién estandar, n= NUmero de muestra

En la siguiente grafica (Figura 4) se muestra la evolucién de la longitud inicial de los 5 estadios
larvales. Esta evolucién se compara con el ancho de la cdpsula cefdlica correspondiente.
Ademas, el primer estadio presenta la menor longitud registrada, mientras que el quinto estadio
presenta la mayorlongitud. Del primer al segundo estadio se produce un incremento de longitud
del 119%; del segundo al tercero de 51%; del tercero al cuarto de 74% y finalmente un 67% del
cuarto al ultimo. Ademas, se produce un 865% de incremento de la longitud del quinto estadio

respecto al primero. La longitud larval presenta un patrén de crecimiento logaritmico.

Por lo que respecta al ancho de la capsula cefalica, del primer al segundo estadio se produce un
incremento del 50%; del segundo al tercero de 44%; del tercero al cuarto de 85% y finalmente
un 67% del cuarto al Ultimo. Ademads, se produce un 567% de incremento de la longitud del
quinto estadio respecto al primero. El ancho de la cdpsula cefdlica presenta un patrén de

crecimiento lineal.
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Figura 4: Resultados promedios de crecimiento de los estadios larvales y ancho de la capsula cefalica (CC) de C. dirce durante su
desarrollo en condiciones de semilibertad.
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Supervivencia

La supervivencia de esta especie se analizé a partir de una muestra inicial de 90 individuos. De
estos 90 sujetos iniciales, 39 llegaron a la fase de adulto. Estos resultados suponen una
supervivencia total del 43,34% y una tasa de mortalidad total a lo largo del ciclo de vida de
Colobura dirce en condiciones de semilibertad del 56,66% (n=90). Como se puede observar en
la figura 5, la tasa de mortalidad acumulada incrementa casi de forma exponencial a partir de la

etapa de huevo y se estabiliza al llegar al tercer estadio.
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Figura 5: Tasa de mortalidad y porcentaje de mortalidad acumulada del ciclo de vida de C. dirce en condiciones de semilibertad.

El primer estadio presenta la mayor mortalidad del ciclo, con un 36,36% (n=49). En este estadio
larval, hubo 28 sujetos que no consiguieron sobrevivir. En segunda posicién encontramos al
estado de huevo, donde 13 sujetos no consiguieron emerger a larva. Estos 13 individuos
suponen una tasa de mortalidad del 14,44% (n=77). El segundo estadio se sitla en tercera
posicion, con 7 individuos muertos lo que supone una tasa de mortalidad del 14,3% (n=42).
Finalmente, destacar el tercer estadio, el estado de prepupa y pupa donde solo 1 sujeto fallecié.
Estos resultados suponen una tasa de mortalidad de 2,38% (n=41), 2,44% (n=40) y 2,5% (n=39)
respectivamente. Por otro lado destacar el cuarto y el quinto estadio donde no hubo ninguna

muerte, con una tasa de supervivencia del 100%.
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4.2 Descripcion de las principales caracteristicas morfologicas de cada estadio

Huevos

Los huevos son casi esféricos, con un diametro promedio de 0,9 + 0,1 mm y 1mm de altura
(n=90). Justo después de la oviposicidn presentan una coloracién de un tono verde claro, esta
coloracidn se va oscureciendo con el paso del tiempo. Cada huevo posee una nimero de estrias
blancas perpendiculares que van desde la base del huevo hasta el micrépilo en la parte superior
(Imagen 1). El numero promedio de estrias de la muestra (n=90) es de 11, con un registro minimo

de 10 y un maximo de 14 estrias. Esta etapa tiene una duracién media de 5,2 £ 0,5 dias.

Imagen 1: Huevos de C. dirce en el nervio central de una hoja de Cecropia spp. Fotografia de Guillem Armengol Selvas.

Estadio 1

Justo después de nacer (Imagen 2), la larva mide una longitud promedia de 2,1 + 0,2mm con una
longitud mdxima registrada de 3mm (n=49). La cabeza de la larva es de color oscuro, casi negra,
y esta recubierta por finos pelos al igual que el resto del cuerpo. El cuerpo tiene forma cilindrica
y los segmentos se identifican facilmente. La coloracidn del estadio cambia a lo largo de esta
etapa, escureciéndose al llegar al momento de la muda. Los primeros segmentos toracicos y del
abdomen presentan una coloracidon verde, mientras que los cuatro ultimos segmentos
abdominales presentan una coloracién marrén anaranjado. Al finalizar el estadio, la larva
alcanza una longitud aproximada de 4,5mm. El primer estadio tiene una duracidn promedia de

3,1+ 0,4 dias (n=49).

Imagen 2: Larva de C. dirce recién emergida del huevo. Fotografia de Guillem Armengol Selvas.
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Estadio 2

Al empezar el segundo estadio, la larva mide una longitud promedia de 4,6 + 0,4mm con una
longitud maxima registrada de 6mm (n=42). Justo después de la muda, la capsula cefalica es de
una coloracidn casi transparente al igual que las patas, las espinas y los cuernos. Al cabo de unas
horas, la cabeza presenta una coloracién negra con dos cuernos epicraneales cortos con la
presencia de setas laterales. El cuerpo es de color negro y destaca la presencia de una fila de
seis espinas relativamente cortas en cada segmento. Los extremos de las espinas se tornan de
color blanco al aproximarse la muda (Imagen 3). Al finalizar el estadio la larva alcanza una
longitud aproximada de 7mm. El segundo estadio tiene una duracién promedia de 3,1 £ 0,5 dias

(n=42).

Imagen 3: Larva de Colobura dirce en el segundo estadio construyendo una columna con granulos de pellet. Fotografia de Guillem
Armengol Selvas.

Estadio 3

Al empezar el tercer estadio, la larva mide una longitud promedia de 7 + 0,4mm con una longitud
maxima registrada de 8,5mm (n=41). Justo después de la muda, la cdpsula cefalica es de una
coloracidn casi transparente al igual que las patas, las espinas y los cuernos. Al cabo de unas
horas, la cabeza presenta una coloracion negra brillante con dos cuernos epicraneales largos
totalmente negros y con setas accesorio. El cuerpo es de color negro velludo con una linea de
manchas blancas a lo largo del area espiracular (Imagen 4). Estas manchas irdn aumentando a
lo largo de esta fase de desarrollo tornandose de un color mas amarillento. Cada segmento de
la oruga soporta una fila de seis espinas con los extremos blancos. Al finalizar el estadio alcanza
una longitud aproximada de 12mm. El tercer estadio tiene una duracién promedia de 3,1 £ 0,4

dias (n=41).
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Imagen 4: Larva de Colobura dirce en el tercer estadio sobre el envés de una hoja de Cecropia spp. Fotografia de Guillem Armengol
Selvas.

Estadio 4

Al empezar el cuarto estadio, la larva mide una longitud promedia de 12,1 + 0,7mm con una
longitud maxima registrada de 14mm (n=41). Justo después de la muda, la capsula cefalica es
de una coloracion casi transparente al igual que las patas, las espinas y los cuernos (Imagen 5).
Al cabo de unas horas, la cabeza presenta una coloracién negra brillante con dos grandes
cuernos epicraneales de color amarillo blanquecino de puntas negras. Estos cuernos contienen
pequefias setas accesorio del mismo color. El cuerpo es de color negro velludo, las manchas del
area espiracular han aumentado de tamafio y son de un tono amarillo mds claro. Los extremos
de las espinas se tornan blancos al aproximarse la muda. Al finalizar el estadio alcanza una
longitud aproximada de 20mm. El cuarto estadio tiene una duracién promedia de 3,7 £ 0,4 dias

(n=41).

Imagen 5: Larva de C. dirce segundos después de mudar al cuarto estadio. Fotografia de Guillem Armengol Selvas.
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Estadio 5

Al empezar el quinto estadio, la larva mide una longitud promedia de 20,1 £+ 0,7mm con una
longitud maxima registrada de 23mm (n=41). Justo después de la muda, la capsula cefalica es
de una coloracién casi transparente al igual que las patas. Por el contrario, las espinas y los
cuernos son de color amarillo intenso. Al cabo de unas horas, la cabeza presenta una coloracién
negra brillante con dos grandes cuernos epicraneales de color blanco y de puntas negras. Estos
cuernos contienen pequefias setas accesorio. El cuerpo de la larva es de color negro velludo y
se pueden observar las manchas del drea espiracular completamente desarrolladas. Estas
manchas se encuentran entre los segmentos, son de color amarillo palido y no llegan a formar
anillos rodeando el cuerpo. Las espinas toracicas se tornan de color blanco diferenciandose del
resto, las cuales son de color amarillo anaranjado (Imagen 6). Al aproximarse la muda las espinas

abdominales también cambian a color blanco. Al finalizar el estadio alcanza una longitud

aproximada de 36mm. El quinto estadio tiene una duracién promedia de 6,5 + 0,6 dias (n=41).

Imagen 6: Larva de C. dirce en el quinto estadio sobre el envés de una hoja de Cecropia spp. Fotografia de Guillem Armengol
Selvas.

Prepupa

Al empezar el estado de prepupa, esta tiene una longitud promedia de 35,8 + 1mm y una
anchura de 6,1 £ 0,6mm, con una longitud maxima registrada de 37,5mm (n=40). Justo después
de colgarse del techo de la unidad de cria, la prepupa se encuentra suspendida verticalmente
con el térax curvado hacia dentro. El cuerpo de la prepupa es de color negro y las espinas y los
cuernos se vuelven completamente blancos a excepcion de los extremos (Imagen 7). Al
aproximase la muda se puede observar como las manchas del area espiracular se encuentran
en estado latente. Al finalizar el estadio alcanza una longitud aproximada de 30mm. El estado

de prepupa tiene una duracion promedia de 0,8 + 0,4 dias (n=40).
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Imagen 7: Prepupa de C. dirce colgada de la tapa de una unidad de cria. Fotografia de Guillem Armengol Selvas.

Pupa

Al empezar el estado de pupa, esta tiene una longitud promedia de 29,7 + 1,3mm y una anchura
de 6,7 £ 0,4mm, con una longitud maxima registrada de 34mm (n=39). Justo después de
empupar la pupa es cilindrica, alargada y de color marrén oscuro. Con un aspecto mimético, su
apariencia externa recuerda una pequefia rama muerta. El drea de la cabeza es bifida. Antes de
la transformacion final, la coloracién de la pupa pierde intensidad y se pueden diferenciar las
alas de los individuos adultos en su interior (Imagen 8). El estado de pupa tiene una duraciéon

promedia de 11,1 £ 0,5 dias (n=39).

Imagen 8: Ultimos segundos del estado de pupa de C. dirce. Fotografia de Guillem Armengol Selvas.
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Adultos

Del total de la muestra inicial (n=90), 39 individuos
consiguieron sobrevivir y emerger como mariposas
adultas (Imagen 9). De estos 39 individuos adultos
resultantes, 19 fueron hembras (48,7%) y 20 machos
(51,3%). Asi pues, el ratio de esta especie en
condiciones de semilibertad es aproximadamente
de 1:1. Por otro lado, la envergadura alar promedio
para C. dirce fue de 30,5 + 2,4mm (n=39). La
envergadura alar promedia de las hembras fue de
32,5 + 1,5mm (n=19) y la de los machos 28,6 +
1,28mm (n=20).

Imagen 9: Individuo adulto de C. dirce. Fotografia de
Galdric Mossoll Clos.

En el diagrama de cajas (Figura 6) se pueden observar las medianas y los valores minimos y

maximos de esta variable anterior. Ademas, esta figura presenta dos valores atipicos en el caso

de los machos. Los resultados del test de Wilcoxon han dado un valor muy inferior al p-valor

(0,05) utilizado en esta prueba. Asi pues, podemos descartar la hipdtesis nula y aceptar la

hipodtesis alternativa segun la cual: existen diferencias significativas entre machos y hembras, la

variable envergadura alar depende de la variable sexo. Ademas, también podemos decir con un

intervalo de confianza del 95% que las hembras presentan una envergadura alar promedia de

entre 3,04 y 4,86mm mas que los machos.

Envergadura alar (mm)
3

28
L

26
L

Hembra
Sexo

Figura 6: Diagrama de cajas de la variable “envergadura alar” respecto a la variable “sexo”.
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4.3 Aspectos biologicos

Adultos

Durante las observaciones realizadas dentro del mariposario con un 50% de sombra se pudieron
observar 5 puestas distintas de huevos. Todas estas puestas fueron realizadas en el haz de las
hojas de 3 plantas distintas de Cecropia spp. y los huevos se depositaron linealmente. La primera
puesta fue de dos huevos los cuales se depositaron en el nervio central de la hoja durante los
primeros dias de observacién. La duracién total de la puesta fue de 1:50min. La segunda puesta
fue de un solo huevo y tuvo una duracién de 8s. La tercera puesta fue de 2 huevos y tuvo una
duracidn total de 1min, 25s para el primero y 35s para el segundo. La cuarta puesta fue de 8
huevos y se produjo de forma secuencial. Primeramente se depositaron tres huevos en un
tiempo de 55s, al cabo de 10s la mariposa retorné a la misma hoja depositando cinco huevos
mas, en un tiempo total de 3min. Las horas de oviposicidén ocurren de 11:30 a 17:00pm. No se

observaron cépulas.

Habitos alimenticios

Los adultos de C. dirce se alimentan en horas de la mafana, aproximadamente a las 10am y
presentan una alimentacidn de tipo frugivora. En cautividad, se han adaptado perfectamente al
platano maduro fermentado. Los individuos adultos también suelen bajar al suelo para

incorporar sales minerales.

Plantas hospederas
Existen mas de 17 especies distintas de plantas hospederas identificadas para C. dirce. En
nuestro estudio Unicamente hemos utilizado las especies del genero Cecropia, denominadas por

la poblacién local como “Cetico”.

Enemigos naturales

En este estudio se han encontrado tres enemigos naturales. El primero de ellos fue hallado
dentro del mariposario con un 50% de sombra durante unas revisiones rutinarias. Se observd
varias veces a la misma especie de la familia Formicidae atacando a las larvas del primer estadio
de C. dirce. Todas las larvas que fueron atacadas se encontraban en el haz de una hoja de
Cecropia spp. Esta especie de hormiga aldn no se ha podido clasificar. El segundo enemigo
natural de esta especie fue descubierto al cabo de unos dias de recolectar los huevos. De los 90
huevos recolectados inicialmente, hubo 7 huevos que fueron parasitados por una avispa de

color negro de 0,9 mm de longitud, perteneciente a la familia Scelionidae.
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Los huevos parasitados tardaron entre 15y 17 dias en eclosionar. El ultimo enemigo natural que
se observo fue un insecto parasitoide. Este insecto, se desarrollé dentro del estado de pupa
provocando la muerte de un individuo. Una de las pupas presentaba una coloracién atipica, tono
mds oscuro que las otras, y por este motivo fue examinada detalladamente. Durante la
inspeccion se identificé un pequefio orificio circular cubierto con una membrana transparente
desde el que se podia reconocer la figura de un ojo en el interior. Al cabo de 3h horas, en menos

de 5min, 26 individuos emergieron del interior de la pupa.

4.4 Principales aspectos de crianza

Obtencion y manejo de huevos

Para obtener los huevos primeramente se deben capturar sus individuos adultos mediante
trampas y cebos, tal y como se indica en la fase 1 de los métodos. Los individuos capturados
serdn liberados dentro de un mariposario productivo. Para localizar los huevos se realizaran
revisiones diarias durante la mafana y la tarda. Los huevos normalmente estdn ubicados en el
haz de las hojas de Cecropia spp. mas tiernas. A pesar de esto, también se pueden encontrar en
el envés de la hoja y en la parte superior del tallo. El proceso mds relevante de esta etapa es la
recoleccidn de los huevos. La colecta se debe dar inmediatamente después de su localizaciéon
para evitar la depredacién y prevenir el parasitismo de los huevos. Los huevos se recolectaran
manualmente para evitar dafiar las hojas. Finalmente, estos serdn depositados individualmente

en placas de Petri hasta su eclosién.

Manejo de las larvas

Una vez eclosionen los huevos, las larvas seran trasladadas individualmente a una unidad de
cria, siguiendo las pautas expuestas en el apartado de metodologia. Justo después de nacer, las
larvas buscan los margenes de la hoja para iniciar la alimentacién. Para facilitar este proceso, los
sujetos seran colocados con la ayuda de un pincel cerca del apice. Las hojas deben ser tiernas y
frescas, y serdn cambiadas cada dos dias. Al cabo de unas pocas horas, la larva creara una
columna en el margen de la hoja. Esta se situara encima de la columna mediante una serie de
cuerdas de seda, sobresaliendo del contorno de la hoja hasta finales del tercer estadio. Esta
columna estd compuesta por granulos de pellet procedentes de los excrementos del propio
sujeto. La formacién de esta columna es imprescindible para la supervivencia de las primeras

etapas larvales. A partir del cuatro estadio, la larva rompera la base de la hoja dejandola lacia y
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se situara debajo de ella hasta el momento de empupar. Los ultimos estadios larvales presentan

una gran voracidad, por este motivo se les proporcionara alimento diariamente.

Manejo de prepupa y pupa

Unas horas antes de pasar al estado de prepupa, la larva dejard de comer y sus espinas se
tornaran completamente blancas. Esta empezard a caminar por la tapa de la unidad de cria
hasta colgarse. En caso de que el individuo no pueda adherirse a la tapa o empiece la fase de
pupa en la base de la unidad de cria, sera trasladado a la tapa con la ayuda de un alfiler. Una vez
colgada correctamente, la larva se encorvara para empupar. En esta etapa, se recomienda no
manipular ni alimentar a los sujetos ya que estos son muy sensibles y podrian sufrir dafios o la

muerte.

Manejo de los adultos

Los adultos de C. dirce fueron observados volando dentro del mariposario con un 50% de
sombra, siendo muy activos entre las 11:00 y 17:00 h, efectuando vuelos ligeros y persecuciones
con otros individuos de la misma especie. Estos parecen tener preferencia en el momento de
descansar, eligiendo generalmente lugares con sombra y poca altura (de 0,5m a 3m). También
se han observado descansando debajo de las hojas de Heliconia spp. Estos se alimentan de frutos
en proceso de descomposicidon y también bajan al nivel de suelo para succionar minerales y

excretas de animales. Ninguna vez se han avistado alimentandose del néctar de las flores.
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5 Discusion

5.1 Determinacion de los principales parametros bioldgicos del ciclo de vida de
Colobura dirce en condiciones de semilibertad.

Duracién

Los resultados obtenidos de la duracion total del ciclo de vida de C. dirce no muestran diferencias
significativas con los datos actualmente disponibles (Willmott et al.,, 2001). Seglin estos
resultados, este ciclo de vida tiene una duracion variable de entre 35 y 37 dias. Nuestros
resultados encajan perfectamente dentro de este rango, siendo de 36,7 + 1,2 dias (n=39). Asi
pues, nuestros datos validan los resultados expuestos en los antecedentes bibliograficos de esta
especie. Ademads, nuestros datos también refuerzan estos resultados gracias a la elevada
muestra utilizada en este estudio. A pesar de esto, también existen pequefas diferencias
individuales en la duraciéon de algunos de los estados del ciclo. Segun Cantarero, Canales,
Mendoza y Martinez (2009) la temperatura y la alimentacidn son los factores que mas afectan
al ciclo de vida. Estas diferencias también pueden tener su explicacion en las distintas
condiciones utilizadas para monitorear el ciclo de vida o bien pueden tratarse de rangos de

variacion normales dentro de la especie.

Longitud

Los datos biométricos obtenidos muestran que los huevos de C. dirce no son completamente
esféricos por lo que también se deben incluir la altura, aparte del didmetro, en las mediciones.
Por otro lado, las longitudes iniciales de los estadios larvales presentan algunas diferencias
respecto a la bibliografia existente (Willmott et al., 2001). Estos antecedentes, dependiendo del
estado del ciclo, nos ofrecen datos sobre la longitud inicial o final. Asi pues, nuestro estudio
aporta por primera vez promedios de las longitudes iniciales de cada estado de C. dirce y datos
aproximados sobre la longitud final. Ademds, podemos afirmar que el huevo tiene un didmetro
de 1Imm, que la larva justo después de eclosionar mide 2mm vy que el segundoy el tercer estadio
alcanzan longitudes finales de 7mm y 12mm respectivamente. Finalmente, destacar que el valor
de la variabilidad de los resultados es relativamente pequefia, por este motivo, seria debatible

la posibilidad de utilizar un método de medicidon mas sensible para realizar este tipo de estudios.
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En la figura 5 se puede observar una comparativa de los distintos patrones de crecimiento entre
la longitud de las larvas y el ancho de las capsulas cefalicas. Si nos fijamos en la evolucion del
crecimiento larval, observaremos un crecimiento de tipo exponencial, llegando a multiplicar su
tamanio inicial en un 865%. Este incremento disminuye al analizar la evolucién del ancho de la
capsula cefdlica, el cual es de 567%. La capsula cefalica presenta un patrdn de crecimiento lineal.
Estos resultados cumplen la regla de Dyar (Daly, 1985), segun la cual existe un crecimiento
progresivo en las estructuras morfoldgicas, el cual disminuye en los Ultimos estadios larvales.
Esta regla sugiere que las partes esclerotizadas de la larva tendran un patrén de crecimiento

lineal, mientras que la longitud de la larva presentara un crecimiento logaritmico.

Supervivencia

Hasta el momento no existia ningun tipo de informacidn relacionada con la supervivencia de
cada estado de esta especie de estudio. Asi, pues nuestros datos son los primeros en aportar
informacién sobre la tasa de mortalidad de los distintos estados del ciclo de vida de C. dirce en
condiciones de semilibertad. Los resultados obtenidos presentan grandes similitudes con los
resultados esperados y se ajustan dentro de los rangos de mortalidad de los lepiddpteros
(zalucki, Clarke y Malcolm, 2002). La tasa de mortalidad presenta un maximo en los primeros
estados del ciclo, en concreto el primer estadio larval, y disminuye al llegar a las etapas finales,
aungue, no se esperaba que ningln sujeto muriese en fase de prepupa y/o pupa. El sujeto en
fase de prepupa fallecié al no poder colgarse dptimamente y la muerte del sujeto en fase de
pupa la causo un insecto parasitoide. Finalmente, destacar la vulnerabilidad del primer estadio,

donde la mayoria de individuos no sobrevivid al primer dia después de la eclosion.

5.2 Descripcion de las principales caracteristicas morfolagicas de cada estadio.

De forma general nuestros resultados son parecidos a las pocas descripciones morfoldgicas
existentes de C. dirce. A pesar de ello, existen diferencias respecto al nimero de estrias en los
huevos y la duracién de alguna fase de desarrollo. Esta variacion posiblemente tenga su motivo
en el tipo de metodologia usada en cada estudio. Una metodologia distinta implica distintas
frecuencias al momento de realizar los registros y distintos métodos de medicidn. Por otro lado,
destacar que estas diferencias pueden ser normales al comparar estudios con distintas

condiciones ambientales, ecoldgicas y biogeograficas.
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Huevo

La morfologia externa, el nUmero de estrias, la duracién de la fase y el diametro del huevo
coinciden con la descripcion de Muyshondt y Muyshondt (1976), sin embargo existen algunas
diferencias como por ejemplo la forma del huevo, la cual no es completamente esférica.
Respecto a los antecedentes resumidos por Willmott et al. (2001) encontramos una diferencia
de 1 dia de mas en la duracion de la fase de huevo. Por su parte Beebe (1952) describe 2 huevos
muy parecidos a los de nuestros resultados, coincidiendo en didmetro y descripcién morfoldgica.
Beebe, también indica que cada huevo estaba rodeado de 14 estrias, un nimero muy superior

a nuestro promedio, pero dentro del rango registrado.

Estadio larval

Las descripciones morfolégicas de la fase larval coinciden con la bibliografia existente de la
especie (Willmott et al., 2001). A pesar de esto existen diferencias respecto a la duraciéon de esta
etapa. Segun Willmott et al. (2001) el cuarto y quinto estadio presentan 2 dias mas de duracidn
gue nuestros resultados. Por otro lado también encontramos diferencias en la descripcién de
Muyshondt y Muyshondt (1976) donde la duracién del tercer estadio es de 2 dias, la del cuarto
de 6 dias y la del quinto presenta una variacion de 7 a 9 dias. Finalmente, remarcar que este
trabajo también incluye descripciones e ilustraciones de momentos previos y posteriores a la

muda, los cuales son escasos en la bibliografia actual.

Prepupa y pupa

Las descripciones resumidas por Willmott et al. (2001) coinciden de forma mayoritaria con los
resultados obtenidos en estas Ultimas etapas. A pesar de esto también existen algunas
diferencias. La primera de ellas se encuentra en la duracién de la etapa de prepupa, donde
nuestros resultados muestran que esta es claramente inferior a un dia. La segunda diferencia la
podemos encontrar en la duracidon de la etapa de pupa. Los resultados de Muyshondt y
Muyshondt (1976) y Willmott et al. (2001) coinciden en que esta etapa tiene una duracion de
12 a 14 dias, una duracién claramente mayor que en nuestros resultados. Otra diferencia con
Muyshondt y Muyshondt (1976) son la dimensiones de la pupa, la cual segun sus resultados son
de 50 mm long y 13mm de ancho, unos resultados significativamente superiores a los nuestros.
Ademas, la fase de pupa presenta un mecanismo de defensa de tipo morfolégico (Greeney, Dyer
& Smilanich, 2012) con una apariencia fisica claramente criptica, simulando una rama muerta.

La finalidad de este mecanismo es evitar la predacion.
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Adultos

En andlisis estadistico de los datos ha confirmado, tal y como afirmaban Muyshondt vy
Muyshondt (1976), que las hembras adultas de C. dirce presentan una mayor envergadura alar
que los machos y por lo tanto, son mds grandes. Por otro lado, los resultados nos muestran que
esta especie presenta un ratio sexual de 1:1. Segun Schowalter (2016) este tipo de proporcion
maximiza la disponibilidad de machos disminuyendo la heterogeneidad genética, aumentando
la supervivencia de la poblaciéon. Ademads, también implica un papel igual de importante entre

sexos en el momento de proteger distintos recursos seleccionados.

5.3 Aspectos biolégicos

Adultos

Hasta el momento, no existia informacién disponible sobre el tiempo de oviposicién de C. dirce,
asi pues, este trabajo aporta los primeros datos en este tema. Debido a la brevedad del
momento de la oviposicidn y a la herramienta utilizada en la medicién de los tiempos, estos
datos deberian ser contrastados en un futuro. A pesar de esto, aportan informacién cualitativa
sobre el proceso de oviposicién. Una de las puestas observadas fue de un solo huevo, una
medida distinta al resumen expuesto por Willmott et al. (2001) donde se indica que los huevos
se depositan en pequefios grupos de 2 a 8 huevos. Este resultado indica la posibilidad de que C.
dirce realiza puestas de un solo huevo o bien que la puesta fue interrumpida debido a una
medicidon demasiado intrusiva. Finalmente, destacar que todas las puestas observadas fueron

registradas entre las 11:30 y las 17:00 pm.

Habitos alimenticios

Tal y como era de esperar, los adultos no tuvieron ningln problema para adaptarse a la dieta
frugivora producida en la casa de cria. Por otro lado, algunos individuos fueron observados a
nivel de suelo alimentdndose. El propdsito de este comportamiento puede ser incorporar
fuentes de sodio, nitrégeno y proteinas las cuales se relacionan con distintas variables, como es
el caso de los machos, los cuales incorporan sales minerales para facilitar el proceso de

maduracién sexual (Beck, Mihlenberg, y Fiedler, 1999).
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Plantas hospederas

Las larvas presentaron una gran flexibilidad al utilizar distintas especies de plantas como planta
hospedera y alimenticia. Esta flexibilidad de C. dirce le otorga un menor grado de dependencia
de la planta hospedera, permitiéndole una mejor adaptacién al medio (Carrasco, Larsson, y
Anderson, 2015). Todas las especies de plantas hospederas fueron del genero Cecropia. A pesar
de que no hubo diferencias significativas en la eleccion de la especie de la planta hospedera, si
que parece haber una preferencia por parte de los individuos adultos durante la oviposicién por

aquellas plantas mas jévenes.

Enemigos naturales

Hasta la actualidad, se desconocian las especies que actuaban como enemigos naturales de C.
dirce en su ciclo de vida. Durante el transcurso del proyecto, se han observado 3 enemigos
naturales en 3 fases distintas del ciclo de vida en condiciones de semilibertad. Este hecho
reafirma laimportancia ecoldgica de estos organismos, con depredadores en casi todas las fases
de su ciclo. Finalmente, solo se pudo identificar a uno de los tres enemigos naturales debido a
los recursos existentes y a la alta complejidad del ambiente. Por estos motivos, se guardaron
muestras de las dos especies sin identificar en la casa de cria, con el propdsito de clasificarlas en

un futuro para no perder informacion.

5.4 Aspectos de crianza

Obtencion y manejo de los huevos

Los huevos presentan enemigos naturales dentro del mariposario y por este motivo es muy
importante el proceso de recoleccidon. Este se tiene que dar con la mayor inmediatez posible
para evitar principalmente el parasitismo. Los resultados muestran que la avispa de la familia
Scelionidae actué como enemigo natural de C. dirce parasitando los huevos. Se trata de una
parasito generalista el cual ha sido reportado también con otras especies de la familia
Nymphalidae en la amazonia peruana (Ruiz et al., 2015). Por otro lado, se recomienda recolectar
los huevos manualmente o con la ayuda de un pincel para no dafiar las hojas, ya que estas son

reutilizadas durante la oviposicion.
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Manejo de las larvas

El primer estadio larval es el mds delicado de todo el ciclo de vida de C. dirce, por esta razén, es
primordial controlar la temperatura, la humedad, los excrementos y el alimento de la unidad de
cria para asegurar la supervivencia de las larvas. Otra cuestiéon fundamental es la formacién de
la columna durante las primeras etapas larvales, la cual se trata de un mecanismo de defensa.
Este mecanismo se puede clasificar como aquellos comportamientos que presumiblemente
reducen los encuentros y ataques de los enemigos naturales (Greeney et al., 2012). Todos los
incidentes de predacion observados se han producido cuando las larvas se encontraban en el

haz de la hoja.

Manejo de prepupa y pupa

Se recomienda no manipular a los sujetos durante estas etapas finales, ya que estos son
extremadamente fragiles y vulnerables. Asi mismo se debe facilitar la suspension de los
individuos a la tapa de la unidad de cria. De esta manera, evitaremos dafios innecesarios en las

alas al eclosionar los individuos adultos.

Manejo de los adultos

Para asegurar el bienestar de los individuos adultos, estos deben ser liberados en un mariposario
con un porcentaje suficiente de sombra para descansar, tal y como indican nuestras
observaciones. También se indica una preferencia de los adultos de C. dirce por las hojas mas
tiernas y de menor altura del género Cecropia. Finalmente, comentar que el tipo de marcaje
utilizado en este trabajo provocd dafios en uno de los individuos y en consecuencia, se

recomienda evitar el uso de corrector tipp-Ex en el marcaje.
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6 Conclusions

1 The life cycle of Colobura dirce in conditions of semi-freedom in the peasant community of San

Rafael has an average duration of approximately 36 days.

2 Pupa stage has the longest development time of the whole cycle while the prepupa stage has

the lowest.

3 The larval instar has a logarithmic growth pattern while the width of the cephalic capsule has

linear growth pattern.

4 The methodology used in this study provides a model for the rearing of C. dirce with a survival

rate of 43.34%.

5 The highest mortality rate occurs in the first larval instar (36.36%), followed by the egg phase
(14.44%) and the second instar (14.3%).

6 The immature stages (larval stages and pupa) of C. dirce are cryptic in appearance and

behavior.

7 Existence of at least 3 different species that act as natural enemies of C. dirce in conditions of

semi-freedom.

8 Female individuals have a wingspan significantly larger than males.

9 Adults of C. dirce have a sex ratio of 1:1.

10 Adults have a preference with the younger leaves of Cecropia spp. at the time of depositing

the eggs.
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