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RESUMEN

Se evalud la variacion estacional de parasitoides ldiobiontes y Koinobiontes
(Hymenoptera: Ichneumncnidae) de la Isla Barro Colorado, Panama, con colectas
semanales obtenidas durante cuatro afos consecutivos (l.e. 2014-2017). Se
obtuvo un total de 10,580 ejemplares de Ichneumonidae, de los cuales el 61%
(n=6,460) son |diobiontes (i.e. Cryptinae, Ichenumoninae, Pimplinae, Rhyssinae,
Labeninae, Brachycyrtinae), v el 39% (4,120) son Koinobiontes (i.e
Anomaloninae, Banchinae, Campopleginae, Cremastinae, Mesochorinae,
Metopiinae,  Ophioninae,  Orthocentrinae,  Oxythorinae,  Tersilochinae,
Tryphoninae). En total, se observd una mayor abundancia de Hdiobiontes en
2015 (n=1,891) y una menor cantidad en 2017 (n=1,191), con diferencia
significativa (X2= 30.438, g.1=3, p=1.2x'*%, Kruskal-Wallis). La mayor abundancia
de Koinobiontes se observé en 2014 {n=1,737) ¥ la menor, en 2016 {n=469), con
diferencia significativa (X?=45.273, gl=3, p=2.2x10®). Al evaluar la abundancia
por temporadas (i.e. seca y lluviosa), los Idiobiontes mostraran preferencia por la
temporada seca {n=3,913), con una abundancia significativamente mayor
(W=396530, p=2.2x10", Wilcoxon test) a [a de la temporada lluviosa (n=2,547).
Los Koinobiontes también mostraron preferencia por la temporada seca
(n=2,138), con diferancia significativa con la abundancia de la temporada lluviosa
(n=1,982; W=491340, p=0.027 Wilcoxon test). En total, se registraron 48
especies de Idiobiontes y 48 de Koinobiontes. Ambes grupos presentaron una
mayor riqueza en el afio 2014, mientras que la menor riqueza de ldiobiontes se
observé en 2016 (36 msp.), ¥ la de Koinobiontes, en 2017 {32 msp.). Se
concluye que, tanto la abundancia como la riqueza de Idiobiontes vy
Koinobiontes, se vio afectada por las anomalias cimaticas (i.e. El Nifio vy La
Nifia) presentes durante los afios de estudio. Los Idiobiontes, evidenciaron una
respuesta positiva a las condicicnes de mayor temperatura y menor humedad en
el sistema (i.e. El Nifio, 2015), mientras que, los Koinobiontes, mostraron
preferencia por las condiciones de mayor humedad de ia temporada luviosa, No
abstante, mostraron una mayor sensibilidad a las condiciones extremas, tanto de
sequia como de lluvias, como consecuencia de las anomalias climaticas.
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ABSTRACT

The seasonal variation of Idiobiont and Keinobiont parasiioid wasps
{Hymencpiera: Ichneumonidae) was evaluated in Barro Colorado Island,
Panama, with weekly surveys during four consecutive years (i.e. 2014-2017). A
total of 10,580 ichneumenid wasps were obtained, of wich 61% (n=6,4860) were
Idiobiont parasitoids (i.e. Cryptinae, Ichenumeninae, Pimplinae, Rhyssinae,
Labeninae, Brachycyrtinae), and 39% (4,120) were Koincbiont parasiteids (i.e.
Anomaloninae, Banchinae, Campopleginae, Cremastinae, Mesochorinae,
Metopiinae, Ophioninae, Orthocentrinae,  Oxythorinae,  Terstlochinae,
Tryphoninae). The highest abundance Idiobiont parasitoids was registered in
2015 (n=1,891), and the lowest in 2017 (n=1,191), with a significant difference
(X3= 30438, g.=3, p=1.2x""%Kruskal-Wallis). The highest abundance of
Koinobiont parasitods was observed in 2014 (n=1,737) and the lowest in 2016
(n=469), with significant difference (X?=45.273, gl=3, p=2.2x10°). Between
seasons (i.e. dry and wet), |diobiont parasitoids showed preference, for the dry
season (W=396530, p=2.2x10%, Wilcoxon test). The Koincbiont parasitcids also
showed preference for the dry season, with difference significant (n=1,985;
n=1,982; W=491340, p=0.027 Wilcoxon test). In total, both parasitoid groups
presented the same species richness (48 msp.). The highest amount of species
was registered in 2014 for Idiobiont (42 msp.) and Koinobiont parasitoids (40
msp.). The lowest species richness was registered during 2016 for Idiobiont
parasitoids (36 msp.) and during 2017 for Koinobiont parasitoids (32 msp.). It is
evident that both abundance and species richness of Idiobiont and Koincbiont
parasitoid wasps are affected by climatic anomalies (i.e. El Nific y La Nifa),
registered during the studied years. The presence of ldiobiont parasitoids was
asseciated with higher temperaluras and lower humidity rates of the dry season,
and Koinobiont parasitoids presence was associated with highet humidity rates of
wet season. However, the last group showed a grealer sensitivity to extreme
conditions of both El Nifio and La Nifla phenomena.
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1. INTRODUCCION

Los miembros de ia familia ichneumonidae son las avispas parasitoides con mayor
diversidad dentro del orden Hymenoptera (Ruiz et al,, 2014). Esta familia posee més de
24,200 especies descritas a nivel mundial, de las cuales mas de 7,700 pertenecen a ia
Region Nedrica, y mas de 7,400 a la Regién Neotropical (Ruiz 2015). Todas las
especies de avispas parasitoides se encuentran agrupadas dentro de 42 subfamilias y
mas de 465 géneros (Yu, 2014), Estos insectos se encuentran ampliamente distribuidos
a nivel mundial; pudiendo ser encontrados en la mayoria de los habitad terrestres, con
excepcion de las zonas polares (Ruiz, 2012).

La mayoria de las subfamilias de Ichneumonidae son parasitoides de grupos
especificos de insectos holometdbolos, especiaimente inmaduros de los érdenes
Coleoptera, Lepidoptera y Diplera y, segun su estrategia de parasitismo, dependiendo si
matan inmediatamente al hospedero, o este queda con vida posteriormente a ia
parasitacion, pueden dividirse en idiobiontes y koinocbhiontes, respectivamente (Gauld,
1988; Cnody, 2005). En generai, el cicio bicidgico de ichneumonidae, igual que los de
otros insectos, estd determinado principaimente por las condiciones bibticas (p.e
disponibilidad de hospederos) y abiéticas (p.e. factores climaticos) del medio en donde
se desarroilan (Régniére, 2009; Lopez ef at., 2009).

Panama es un pais tropical que presenta a io largo dej afio dos temporadas climaticas
bien definidas (i.e. temporada seca, 308 mm de liuvia; temporada iluviosa, 2329 mm de
Hluvia); la temporada seca generaimente se extiende de enero a marzo, y |a temporada
lluviosa se presenta en los meses de junio a noviembre (Gonzales ef at, 2007).
Asimismo, entre las dos temporadas existe un pericdo de transicién ciimatico, que
ocupa los meses de mayo vy abril (Cruz ef at., 2012; Paton, 2016). La duracién de estas
temporadas se ven afectadas con la ocurmencia de fendmenos climaticos como Ej Nifio
{i.e. sequia, 2015-inicio 2016) y La Nifia (i.e. alias precipitaciones, final 2016) (Paton,
2016) (STRI, 2015).
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En Panama, se ha evaluado la fiuctuacion de las poblaciones de Ichneumonidae de
acuerdo con los cambios de precipitacion y temperatura a lo largo del afio, evidenciando
una mayor abundancia de estos parasitoides en los meses de mayor humedad,
presuntamente debido a una mayor presencia de hospederos (Shapiro & Pickering,
2000). Se conoce que los parasitoldes mas especializados (i.e. koinobionles) son mas
susceptibles a los cambios climéaticos por ser mas dependientes de sus hospederos
{Veijalainen, 2014), por lo que se esperarfa que cualquier cambio extremo en las
condiciones climaticas tenga una mayor influencia en sus poblaciones, que en las de los
lchneurnonidae menos especializados (i.e idiobiontes) (Quicke, 2015). Con base en lo
anterior, se evalud si los cambios en los patrones climaticos en la temperatura,
humedad y precipitacion, son determinantes en la dindmica poblacional de la familia, de
acuerdo con su estrategia de parasitismo.

14



2. ANTECEDENTES

2.1, FAMILIA ICHNEUMONIDAE

2.1.1 GENERALIDADES

Esta familia posee mas de 24,000 especies, en 1575 géneros, descritas a nivel mundial
(Aguiar et al,, 2013), de las cuales mas 7,700 pertenecen a la regidon Neartica y mas de
7,400 de la regidn Neotropical (Ruiz, 2015). La familia Ichneumonidae se divide en 42
subfamilias (Yu 2014), agrupadas en siete clados (y dos subfamilias sin posicidn) segin
¢l trabajo de Quicke (2015), preséntados a continuacién:

Familia lchneumonidae Latreille, 1802

Clado Xoridiformes
Subamilia Xoridinae Shuckard, 1840

Clado Labeniformes
Subfamilia Labeninae Ashmead, 1900

“Grupo Gondwénico”
Subfamilia Brachycyrtinae Viereck, 1919
Subfamilia Clasinae
Subfamilia Pedunculinae Porter 1998

Clado Pimpliformes
Subfamilia Acaenitinae Férster, 1

Subamilia Colyriinae Cushman, 1924

15



Subfamilia Cylloceriinae Wahl, 1990

Subfamilia Diacritinae Townes, 1965

Subfamilia Diplazontinae Viereck, 1918
Subfamilia Orthocentrinae Foérster, 1868
Subfamilia Pimplinae Wesmael, 1854
Subfamilia Poemeniinae Narayanan & Lal, 1953
Subfamilia Rhyssinae Morley, 1913

Clado lehneumoniformes
Subfamilia Adelognathinae Thomson, 1888
Subfamilia Agriotypinae Haliday, 1838
Subfamilia Alomyinae Férster, 1869
Subfamilia Cryptinae Kirby, 1837
Subfamilia Ichneumoninae Laireille, 1802

Ciado Orthopelmiformes
Subfamilia Orthopeimatinae Schmiedeknecht 1910

Ciado Ophioniformes
Subfamilia Anomaloninae Viereck, 1918
Subfamilia Banchinae Wesmael, 1845
Subfamilia Campopleginae Férsier, 1869
Subfamilia Cremastinae Férster, 1869
Subfamilia Ctenopelmatinae Férster, 1869
Subfamilia Hybriozontinae Blanchard, 1845
Subfamilia Lycorininae Cushman & Rohwer, 1820
Subfamilia Mesochorinae Férster, 1869
Subfamilia Metopiinae Fdrster, 1869
Subfamilia Nesomesochorinae Astimead, 1805
Subfamilia Ophioninae Shuckard, 1840
Subfamilia Oxytorinae Thomson, 1883
Subfamilia Stilbopinae Townes & Townes, 1949
Subfamilia Sisyrosiolinae Seyrig, 1932
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Subfamilia Tatogastrinae Wahl, 1990
Subfamilia Tersilochinae Schmiedeknecht 1910
Subfamilia Tryphoninae Shuckard 1840

Sin posicidn definida
Subfamilia Eucerotinae Seyrig, 1934
Subfamilia Microleptinae Townes, 1958

Los Ichneumonidae son insectos ampliamente distribuidos a nivel mundial; que pueden
ser encontrados en la mayoria de habitad terrestres, excepto las zonas polares. No
obstante, su mayor abundancia y diversidad se presenta en las regiones himedas y
tropicales (Ruiz, 2012).

Morfolégicamente se caraclerizan por ser avispas de tamafo varlable (2 - 61
milimetros) con antenas filiformes de mas de 16 segmentos {(Hanson y Gauld, 2008). Se
distinguen de la familia Braconidae por la presencia de las venas 2m-Cu y una celda
compuesta por 1IM+1R1 {formada por la ausencia de las venas Rs+M) en las alas
anteriores. Ademas, presentan los tergos metasomales 2 y 3 usualmente separados por
una sutura flexible (Femandez ef al., 2008).

La mayoria de las subfamilias de Ichneumonidae son parasitoides de grupos
especificos de insectos holometabolos, especialmente inmaduros de Coleoptera,
Lepidoptera y Diptera. No obstante, algunas subfamilias parasitan los insectos
disponibles en e ambiente incluyendo ofros himendpteros (Onody, 2005).
Comportamiento que la diferencia de la familia Braconidae, en cuye grupo el
hiperparasitismo nunca esta prasente (Hanson y Gauld, 2006).

17



2.1.2. IMPORTANCIA DE ICHNEUMONIDAE

Dentro de esta familia se incluyen insectos con gran importancia ecolégica, encargados
de regular las poblaciones de otros organismos, a través de su alta capacidad parasitica
{Ruiz ef al., 2000). Sus habitos parasiticos ascciados a su gran distribucion geografica,
ha convertido a este grupo de avispas en indicadoras del estado del ecosistema; debido
a que su éxito reproductivo se encuentra asociado de manera directa con la diversidad y
abundancia de los hospederos que atacan {(Rufz ef al., 2014).

Muchas especies de Ichneumonidae han side utilizadas para e! control biolégico de
plagas agricolas (Ruiz et al,, 2012). Las subfamilias Campopleginae y Cremastinae, por
ejemplo, son las mas importantes en el combate de lepidopteros plagas en cultivos
como arroz, maiz y cafia de azicar, seguidas de Ichneumoninag, Ophioninae y
Pimplinae (Hanson y Gauld, 2006). En campos agricolas de México han sido reportadas
59 especies de ichneumonidas parasitando 33 especies plagas (Ruiz 2010). Algunas
especies neot}opicaleé han sido introducidas a Estados Unidos para combatir
lepidopteros de la familia Nocluidae (Hanson y Gauld, 2006).

2.1.3. ESTRATEGIAS DE REPRODUCCION DE ICHNEUMONIDAE

Todas las hembras de Ichneumonidae poseen antenas allamente especializadas en la
caplacién de compuestos quimicos emitidos de forma indirecta por sus hospederos; por
esta razon es frecuente encontrarlas sobre la vegetacion y troncos en busca de presas
que parasitar (Padrén, 2007). Durante el proceso de ovoposicion, la hembra inyecta
sustancias venenosas con su ovipositor dentro del cuerpo de su hospedero, con &l fin
de modificar su conducta; induciendo un retraso en el desarrollo, pérdida de apetito e
inactividad general (Rodriguez ef al, 2006). También provocan upa inhibicidon dei
sistema inmunolégico dei huésped, impidiendo que éste se defienda y encapsuie los
huevos ovipositados (Martinez, 2010).
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La reproduccién de los Ichneumonidae puede ser clasificada dependiendo del vigor y
cantidad de veneno inyectado durante la oviposicién, siendo las categorias de
koinobiosis e idiobiosis, las estrategias de reproduccion mas importantes en esta familia
de insectos (Hanson y Gauld, 2006). Ambas estrategias pueden ser reclasificadas en
cuatro categorias: koinobientes endoparasitoides, koinobiontes ectoparasitoides,
idiobiontes endoparasitoides e idiobiontes ectoparastoides (Cuadro 1). Las cuales
surgen por la combinacidn de! tipo de estrategia y el lugar donde el huevo es
ovipositade (Hanson,1890).

2.1.3.1. IDIOBIOSIS

Esta estrategia o mecanismo de parasitismo consiste en la paralizacién completa del
hospedero, mediante la inyeccibén de un sedante que paraliza e impide el desarrollo de
los insectos parasitados (Capinera, 2008). La principal desventaja de este mecanismo
es la incapacidad del hospedero para protegerse de otros enemigos naturales después
de ser parasitado; problema que algunas subfamilias han solucionade mediante la
parasitacion de larvas y pupas de insectos endéfitos. A pesar de que la dificultad para
localizar presas ocultas es mayor, la proteccion de los tejidos vegetales asegura el
bienestar de la progenie {Gauld, 1988).

Los parasitoides que utilizan la ldiobiosis como mecanismo de reproduccién, pueden
presentar dos vias de desarrollo post-embrionario; es degir que pueden crecer dentro de
los tejidos de su hospedero en forma endoparasitaria ¢ que pueden desarrollarse sobre
su cuticula mediante la idiobiosis ectoparasitaria (Hanson y Gauld, 2006). En ambos
casos, el parasitoide no necesita de estrategias especializadas para su desarrollo,
debido a que el sistema metabélico del huésped se encuentra inactivo (Hanson, 1990).

Generalmente los parasitoides idiobiontes son muy utilizados en el confrol biolégico
debido a que presentan habitos generalistas y poco especializados (matan a la presa e
impiden su crecimiento de forma inmediata). Ademas, las hembras viven mas tiempo en
el sistema y actian como depredadores naturales (Hanson, 1990).
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2.1.3.2. KOINOBIOSIS

Contraric al mecanismo anterior, los Ichneumonidae koinobiontes permiten que el
hospedero parasitado continde con su desarrofio normal hasta su periode de pupacién,
aprovechando el comportamiento nommal del hospedero para proleger a su progenie
(Capinera, 2008). Una vez el hospederc entra a etapa de pupacién, los mecanismos
koinobiontes se activan, el hospedero es paralizado y ef huésped consume sus tejidos
{Gauld, 1988), La principal ventaja de este mecanismo es el bajo costo energético en
buasqueda de hospederos, debido que generalmente parasitan larvas fitéfagas que se
encuentran expuestas sobre estructuras vegetales (Hanson y Gauld, 2006). Al igual que
en la idiobiosis, las avispas koinobiontes pueden presentar koinobiosis endoparasitaria
o ectoparasitaria (Gauld, 1988). Al contrario de los parasitoides idiobiontes, este grupo
de parasitoides deben poseer adaptaciones especializadas para sobrevivir al
metabolismo y desarrollo de su hospedero (Hanson, 1990). Eslas adaptaciones hacen
que los koincbiontes sean menos polifagos que los idichiontes.

CUADROQ 1. Estrategias de reproduccidn de lchneumonidae Neotropicales El sombreado negro indica los
grupos presentes en Panamd K= Koinobionte, 1= Idiobionte, N= Endoparasitoide, C= Ectoparasitoide

SUBFAMILIA BIOLOGIA HOSPEDERO PRESENCIA REFERENCIA
EN PANAMA
Acaenitinae K-N? Colecptera (Curculioredae y Wahi af a/,1998,
otros) Hanson &f al, 2006,
Maguart ot &1 2015
Anomaioninae K-N Lepidoptera y Coleoptera Hansan ef af, 2006,

Rodriguez of &/,

{Tenebnoridae)
2009

Banchinae K-N Lepidoptera IR Hanson et al., 2006
Brachycyrtinae -C Neuroptera (Chryscpidae) Hanson et ai., 2006,
Onody et af, 2009
Campopleginae K-N Lepidoptera, Hymenoptera Hanson et af, 2006,
{Symphyta), Coteoptera( Rousse ef af, 2013
. A _Mefagos) . ____ . R ]
Cremastinae K-N Lepidaptera, Hanson et af . 2008;
s e im e e Z s .. GRleoptera(iitéfagos) ] | Shapiro et al., 2000
Cryptinae WK-C Lepidoptera , Hymenoplera Harisonh et af, 2006
I Shapiro et af , 2000
Ctenopelmatinae  K-N Hymenoptera (Symphyia), Hanson ef &/, 2006
Lepidoptera i
Cylioceriinae K-N Diptera (Tipulidae) Hanson ¢t af, 2006,
Rodriguez et af.,
2009, Khalawn et af,
2017
Diplazontinae K-N Diptera (Syrphidae) Wahl ot af,1998;
Hanson et &/, 2006;
Ashkan ef af, 2008
Eucerotinae K- Lepidoptera, Hymenaoptera Hanson et a/, 2006
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Ichneumoninae  I/K-N Lepidoptera

Shapiro ef al, 2000

Labeninze  1-C " Coleoptera, Hymenoptera Shapirg et af., 2000;

[ Hansonetal, 2006
Lycorininae K- N/E? Lepidoptera Shapiro et al., 2000
Mesochorinae KN T Otros parasttoides

Hanson et af, 2006,
Rodriguez et al,
2009, Rousse ef af,

{hiperparasitoides)

Metopiinae K-N Lepidoptera
_MNeorhacodinae 7 Hymenoptera (Cratronidae _Hanson et ai, 2006
Nesomesochorin K Desconogide Hanson ef af,, 2006;
ae
Ophioninae K-N Lepidoptera Shapiro ef af, 2000,
e, Hanson f o/, 2006
Qrthocentrinae K-N Diptera Wahl et ai, 1898,
Shapiro et af., 2000,
e _Hanson et al, 2006
Oxytorinae K-M Diptera Shapiro et af, 2000;
Hanson et af., 2006,
Rodriguez et af.,
. e e S 2009
Pedunculinae Gesonocide  huevos de arafias Hanson ef af, 2008;
e e — Rousse et al., 2013
Phrudinae K Coleoptera
Pimplinae /K- N/C insactos holometdbolos,
arafias ;
Hansen et &/, 2008,
I R . _ - 008
Poemeniinag | Coleoptera . Hymenoptera
{Apcidea) Hanson et a/l., 2006
Rhyssinae I-C Coleoptera, Hymenoptera Wahl ef al, 1998;
{Siricoidea) Shapiro et &., 2000:
Hansen et af., 2006,
Rodriguez ef al,
_ R [ 2000
_Stitbopinae K Lepidoptera (incurvariidae) _ Hanson et a/, 2008
Tatogastrinae Desonocide  Descenocido Hansonefat, 2008
Tersilochinae K-N Coleoptera Shapiro ef &f., 2000;
. — [, Hanson ef af, 20068
Tryphoninae K-C Lepidaptera, 2008
y Hymenoptera(Symphyta) e e
Xoridinae -G Colepptera en madera Hanson ef af, 2008,

Hymenoptera (Symphyta) \R/gés:ezg::f_, 2013;

2.1.4. ESTACICNALIDAD DE ICHNEUMONIDAE

Al igual que la mayocria de los insectos, los Ichneumonidae son susceptibles a las
variaciones ambientales de su entorno (Pérez ef al, 2016); siendo los factores
climaticos {p.e. precipitacion y humedad) y la disponibilidad de hospedercs, los

principales elementos que regulan ocurrencia v proliferacion (Shapiro et al., 2000; Lopez
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ef al, 2009). Sin embargo, no todos los insectes reaccionan igual ante las mismas
condiciones (Wolda, 1978). Algunas especies pueden presentar una fuerte sincronia
con log patrones climéticos, mientras que otras presentan fluctuaciones de abundancia

que no estan relacionadas con las estaciones climaticas (Wolda ef af, 1981},

A pesar de que las zonas tropicales mantienen condiciones climaticas relativamente
contantes durante el afio. La temporada seca y lluviosa regulan la ocurrencia y
reproduccidn de muchas especies insectiles (Wolda, 1998). Algunos estudios han
demostrado que los insectos estén capacitados para percibir cambios en su entorno
fisico y reaccionar binlogicaments ante estos. Esta respuesta es conocida como
estacionalidad (Powell et al, 2005; Wolda,1978).

Ctro factor que podria influir en la variacidn estacional de Ichneumonidae es la
presencia de fendmenos climaticos, como los Eventos de Oscilacién del Sur (ENQOS),
mas conocidos como E! Niflo y la Nida (Anexo 1). Estos eventos oceanicos y
atmosféricos afectan a la temperatura media global de la Tierra y provocan alteraciones
extremas en el cicle hidrologico (i.e. lluvias torrenciales y sequias). Estos eventos son
provocados por variaciones de los vientos ecuatoriales, los cuales provocan cambios
térmicos en la superficie del océano y en su circulacidon {Zambrano, 1986). Estos
cambios térmicos a su vez modulan el compertamiento de ias lluvias en el continente,
haciendo que en algunas zonas el régimen de precipitacion aumente, mientras que en
otras regiones disminuya (IMN, 2017; INTA, 2018). El fendmeno ENOS consta de dos
fases (i.e. positiva, negativa); que giran en tomo a la temperatura superficial del agua
(+/- 0.5°C), incrementos trimestrales de la temperatura por encima de 0.5 °C marcan la
presencia del Fendmeno del Nifio. Mientras que descensos inferiores & los -0.5 indican
la presencia de un Fendmeno de la Nifia (INTA, 2018; Anexo 1). De una forma mas
especifica, la presencia de EI Nifio genera variaciones que incluyen reduccién en la
cantidad de luvia, cobertura de Jas nubes, incrementos en la radiacidon solar y

temperatura. Mientras que con el fenomeno de La Nifa ocurre o cpuesto (Lagos, 2014}

Estos cambios atipicos en el patron de ias variabies ciimaticas de una regicn provocan

alteraciones en las poblaciones insectiles, debide a que su ciclo biolégico esta
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determinado principalmente por las condiciones ambientales del medio donde se
reproducen (ie. temperatura, precipitaciones, humedad relativa). Provocando el
surgimiento de insectos plagas y reduccidén de otros organismos de importancia 2n los

ecosistemas (Régniére,2009).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

s Investigar el efecto de la variacion climéatica scbre la fluctuacién poblacional de
los parasitoides Idiobiontes y Koinobiontes (Hymenoptera: ichneumonidae) en la
Isla Barro Colorado (BCl), Panama.

3.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar la riqgueza y abundancia de Idiobiontes y Koinobiontes de BCI, de los
afios 2014 al 2017.

» Evalvar el efecto de las variables climaticas en la riqueza, abundancia y
estacionalidad de ldiobiontes y Koinobiontes de BCI, de 2014 a 2017.

+« Evaluar el efecto de los fendmenos de El Nifio (i.e. 2015-2016) y La Nifa (i.e.
2017) sobre la fluctuacidn poblacional de Idiobiontes y Koinobiotes en BCI.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. SITIO DE ESTUDIO

La presente investigacion fue realizada en la Isla Barro Colorado (BC!), ubicada en la
Provincia de Panamé Oeste, cerca de la frontera de la Provincia de Celén (9°9°N,
79°50°'W)} (Figura 1), a 164 msnm.

Barro Colorado es una isla de origen artificial, establecida en 1914 con la creacion del
canal de Panama (Windsaor, 1990). Durante los trabajos realizados en funcién al canal,
se represaron las aguas del rio Chagres; el agua cubri6 las tierras bajas y originaron el
lago Gatan. Mientras gque las tierras altas quedaron descubiertas formando islas en la
seccidn media del lago (Eisenmann, 1952). BCI es la isla mas grande del lago Gatan,
posee una extension territorial aproximada de 1642 hectareas, caracterizadas por la
presencia de vegetacién tipica de un bosque himedo tropical. Con temperaturas gue
oscilan entre los 25°C a 30°C y precipitaciones anuales de 2377 mm de lluvia.

El afio meteorolbgico, se divide en dos temporadas climaticas bien definidas; la
temporada seca con una duracién aproximada de 5 a 6 meses, generalmente inicia en
diciembre y finaliza a mediados de mayo; ¥ la temporada lluviosa de 6 a 7 meses, ocupa
los meses de junio a inicios de noviembre {Eisenmann, 1952, Barone, 1998).
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FIGURA 1. Ubicacidn del sitio de estudio fIsla Barro Colorado) en la Repuiblica de Panama.
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4.2. FACTORES CLIMATICOS DE LA ISLA BARRO COLORADO

4.2.1. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS CLIMATICOS

Los dafos meteoroldgicos analizados en la presente investigacién fueron
obtenidos del sitio web def Instituto de investigaciones Tropicales Smithsonian
(http:/biogeodb siri.si.edu/physical monitoring/research/barr ocolorado), de este
sitio se extrajeron los registros de temperatura, precipitacién y humedad relativa
de cuatro aflos (i.e. 2014, 2015, 2016 y 2017).

Todas las variables analizadas fueron registradas en intervalos de 15 minutos
por la estacion meteorolégica Clearing, la cual se encuenira activa en la isla
desde el afig 1972. Variables como temperatura (°C) y humedad relativa (%) son
registradas por el sensor Campbell Scientific CS215 cada 10 minutos durante
todo el afio. Por otra parte, precipitacién (mm de lluvia acumulada) se mide
electrénicamente tbdos los dias, utilizando cubos de inflexion del Modelo TB3 de
Servicios Hidroldgicos.

Se elabord una base de datos en Excel con los promedios semanales y
mensuales de temperatura, humedad relativa y lluvia, acorde a los cuatro afios
de colecta. Para las variables de temperatura ¥ humedad relativa; se registran
los valores maximos, minimos y promedios; en cuanto a |a lluvia se registro los
valoras acumulados semanales de los cuatro aflos de muestreo. De manera
conjunta se elabord segunda base de datos en Excel con la lluvia acumulada
mensual de Ultimos 28 arios en la Isla.

4.2.3. ANALISIS DE DATOS CLIMATICOS
Las variables climaticas fueron analizadas a través de series de tiempo,

generadas con el programa estadistico R estudio version 3.4.0 (R Core Team,
2017).
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4.3. IDIOBIONTES Y KOINOBIONTES DE LA ISLA BARRO COLORADO

4.3.1. COLECTA DE ESPECIMENES

Las colectas fueron realizadas en una parcela de bosque tropical de 50
hectireas, establecida como parte del proyecto mundial de estudio de bosques
tropicales ForestGeo® (hip:.//www forestgeo si.edu/), manejade por personal del
Smithsonian Tropical Research Instituté, Como parte del monitoreo de insectos,
en dicha parceia se encontraban activas diez trampas Malaise de forma
permanente, [as cuales fueron revisadas cada semana desde el afio 2000 hasta
inicios dei 2018.

Para este estudio se utilizaron las muestras obtenidas durante cuatre afios (i.e.
2014-2017), equivalentes a 2,080 muestras, obtenidas de las diez trampas con
52 repeticiones anuales. Durante cada semana, las muestras de insectos de las
diez trampas fueron depositadas en bolsas Whir-Pack® y etiquetadas con los
datos de colecta. Posteriormente, fueron trasportadas al edificio del Programa
Centroamericano de Maestria de la Universidad de Panama, para ser divididos
en tres submuestras: Coleoptera, Hymenoptera y residuos (otros ordenes). No
obstante, para la realizacién de este estudio Unicamente se trabajé con las
submuestras de Hymenoptera.

4.3.2. PROCESAMIENTO E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Se realizd la separacibn los especimenes de {a familia Ichneumonidae,
contenidos en las submuestras de Hymenoptera colectadas durante los afics
2014, 2015, 2016 y 2017. Se elabord, una caja entomoligica de especimenes
voucher; los cuales fuercn montados en alfileres entomolégicos, con sus
respectivas etiquetas de ubicacién y clasificacion taxondmica. De manera
conjunta se procedid a la confeccién de una coleccidn en liquido de cada una de
las subfamilias identificadas. Para la creacién de esta coleccion, se utilizd viales
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plasticos herméticos de 1.5 ml; debidamente etiquetados v clasificados por mes
y afio de colecta.

Cada uno de los gjemplares extraidos de cada submuestra, fue identificade a
nivel de subfamilia y morfoespecie, examinando sus caracteristicas morfolégicas
externas, utilizando claves taxonémicas (Hanson y Gauld, 2006; Whal, 2002).
Con el fin de disminuir el sesgo por dimorfismo sexual en la determinacion de las
morfoespecies, esta se realizé con base en las hembras. Posleriormente, los
machos se asignaron a las morfoespecies obtenidas mas similares.

Todas las morfoespecies fueron fotografiadas con la ayuda de un estereoscopio
Konus® Crystalk45 y una camara celular Samsung Galaxy S8+. Posteriormente
las fotografias fueron editadas digitalmente para mejorar su calidad de brillo y

contraste.

4.3.3. CONFORMACION DE GRUPOS ECOLOGICOS

Las subfamilias de Ichneumonidae obtenidas, fueron clasificadas en dos grupos
ecolégicos de acuerdo con sus esfrategias de reproduccion (ie. Idiobiontes v
Koinobiontes) utilizando informacicn disponible en literatura actualizada (Shapiro
y Pickering, 2000; Hanson y Gauld, 2006).

4.3.4. ANALISIS DE DATOS

Los dalos obtenidos fueron almacenados en una base de datos en Excel®, a
partir de la cual se generaron las matrices necesarias para elaborar los analisis.

Abundancia de Idiobiontes y Koinobiontes de BCI

Mediante el test de Shapiro-Wilk, se comprobd la normalidad de los datos
comespondientes a la abundancia de Idiobiontes y Koinobionles por afio, mes y
temporadas climaticas (i.e. seca, lluviosa} de colecta. Dado que, la normalidad
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de los datos fue rechazada, ia abundancia de !diobiontes y Koinobiontes se
evalud utilizando ia prueba no paramétrica de Wilcoxon al realizar dos
comparaciones (i.e. temporadas seca y liuviosa), y Kruskal-Wallis at realizar tres
0 mMas comparaciones (i.e. afos, meses y temporadas por afo). De ser
necesario, posterior al Kruskal-Wallis, se realizdé una prueba post hoc de
multiples comparaciones de Wilcoxon, con correccién de Bonferroni. Los analisis
anterfores se realizaron en el programa R versién 3.4.0 (R Core Team, 2017).

Como complemento, cada grupo ecolégico (i.e. Idiobiontes y Koinobiontes), fue
analizado a nivel subfamilias, utilizando estadistica descriptiva (i.e. promedio,
suma, coeficiente de wvariacidn) y pruebas estadisticas de normalidad (ie.
Shapiro-Wiik) y significancia de los datos (i.e. Wilcoxon, Kruskal-Wailis).

Riqueza de ldiobiontes y Koinobiontes de BCI

Se elaboré una matriz ¢con ia abundancia de ias morfoespecies obtenidas
durante cada temporada de muestreo (i.e. seca, lluviosa) en Microsoft Excel®, a
partir dei cuai se elaboraron tablas y graficas de barras para representar la
abundancia y riqueza de Idiobiontes y Koinobiontes durante ios afios de
muestreo. Ademas, se eiaboraron curvas de acumulacidn de especies porafioy
temporada climatica para cada grupo ecoiégico (i.e. Idiobiontes, Koinobiontes),
con el programa estadistico R 3.4.0 (R Core Team, 2017) y el paquete
BiodiversityR (Kindt, 2018).

Estacionalidad de Idiobiontes y Keinobiontes de BCI

Mediante ei programa R versién 3.4.0 (R Core Team, 2017) y el paquete
timeSeries (Wuerlz, 2017), se realizaron series de tiempo con descomposicién
aditiva de la abundancia de cada grupo ecologico (i.e. idiobiontes, Koinobiontes).
Se analizé cada uno de los componentes de la serie (i.e. valores observados,
tendencia, estacionalidad, residuos por eventos al azar) para establecer los
patrones en ia fluctuacién poblacional anual de idiobiontes y Koinobiontes; y de
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cada una de las subfamilias que los conforman, durante los cuatro afos de

estudic.

4.4. EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS EN IDIOBIONTES Y
KQINOBIONTES

Se realiz6 un analisis de ordenacion (i.e. Andlisis de Correspondencia Candnica
-ACC-) para establecer la relacidn entre la abundancia de subfamilias de
Idiohiontes y Koinobiontes de 1a Isla Barro Colorado, con los factores climaticos y
las temporadas (i.e. seca vy lluviosa) de cada afo (afectadas o no por los
fendmenos de ElI Nifio y La Nifia). El andlisis fue elaborado con el paguete
anacor (Mauir, 2017) del programa estadistico R versidén 3.4.0 (R Core Team,
2017).

Adicionalmente, se realizd un andlisis de ordenacion (i.e. Analisis Bimensional
No Métrico -NMDS-) para evaluar el agrupamiento de las temporadas (i.e. secay
lluviosa) por afio, de acuerdo con las morfoespecies da Idiobiontes vy
Koinobiontes de la Isia Barro Colorado. El analisis fue elaborado con el paquete
vegan (Oksanen et al,, 2018) del programa estadistico R versidn 3.4.0 (R Core
Team, 2017).
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5. RESULTADOS

5.1. FACTORES CLIMATICOS DE LA ISLA BARRO COLORADO

51.1. TEMPERATURA

Las temperaturas registradas para los anos de muestreo {i.e. 2014, 2015, 2016 y 2017)
oscilaron entre los 24.43°C y 27.27°C con un coeficiente de variacion de 2.69%. El afio
2015 presenté las temperaturas mas calidas de todos los afos estudiados, con 0.37°C
mas que el promedio registrado para el afo 2014, 0.53°C mas que 2016 y 0.71°C mas
que 2017. Las fluctuaciones de temperatura (Figura 2B) presentan una tendencia al
incremento a inicios del afio 2015 que alcanzd su pico maximo a inicios del 2016;
postertor a este periodo la temperatura decrecid gradualmente hasta alcanzar los

registros mas bajos del estudio en el afio 2017.
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FIGURA 2. Serie de tiempo para la temperatura registrada en !a !sla Barro Colorade de 2014 a 2017 per la
estacion meteoroldgica El Claro. (A) Datos observados [B) tendencia (C), estacionalidad (D), al azar.
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Al examinar los patrones anuales de temperatura (Figura 2C), se observa un incremento
gradual de la temperatura durante los primeros meses del afio (i.e. enero, febrero,
marzo y abril) y un descenso considerable de [a misma, hasta alcanzar los promedios
méas bajos en los (ltimos meses. Durante el 2014, las mayores temperaturas fueron
registradas en los meses de julio (27.27°C) y abril (27.24°C), mientras que las menores
se reportaron en noviembre (25.15°C) y diciembre (25.13°C); para el 2015, las mayores
temperaturas fueron registradas en los meses de junio (27.25°C) y abril (27.11°C),
contrario a los meses de enero (25.94°C) y noviembre (25.7°C) que registraron los
menores promedios; Durante el 2016, las mayores temperaturas fueron registradas en
los meses de abrl (27.17°C) y marzo (26.71°C), mientras que las menores en enero
{25.94°C) y noviembre (25.7°C). Asimismo, &l 2017 registro las mayores temperaturas
en los meses de abril (26.93°C) y marzo (26.22°C), mientras que las menores en
noviembre (24.6°C) y diciembre (24.92°C).

5.1.2. PRECIPITACION

La precipitacién promedio reportada para los cuatro afios de estudio (i.e. 2014, 2015,
2016 y 2017) fue de 2,200 mm de lluvia, con un coeficiente de variacion (c.v.) de
20.11% Las méaximas precipitaciones se alcanzaron en 2016 (2,810 mm) y las minimas
en 2015 (1,758 mm, Figura 3A). Asimismo, se observa que la precipitacién registrd una
fuerte tendencia de aumento a partir del afio 2016 (Figura 3B).
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FIGURA 3. Serie de tiempo para la precipitacion registrada en |a Isla Barro Colorado de 2014 a 2017 por la
estacién meteorolégica E1 Claro. (A) Datos observados, (B) tendencia, (C) estacionalidad, (D), al azar.
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Al examinar los patrones anuales de precipitaciéon (Figura 3C), se observa una baja
precipitacién durante los primeros meses del afic (i.e. enero, febrero y marzo) y un
incremento gradual a partir del mes de abril que alcanzar los maximos registros de lluvia
en octubre y noviembre. La mayor precipitacion acumulada se registré en noviembre
(358 mm) y agosto (308 mm) para 2014, en octubre (380 mm) y septiembre (299 mm)
para 2015, en noviembre (798 mm) y octubre (409 mm) para 2016, y en noviembre (409
mm) y agosto (224 mm) para 2017. Por otro lado, la menor precipitacion acumulada se
registré en febrero (11 mm) y diciembre (18 mm) para 2014, en marzo (17 mm) y mayo
(29 mm) para 2015, en marzo (4 mm) y enero (20 mm) para 2016, y en febrero (7 mm) y
enero (9 mm) para 2017

En general, se considera que existen dos temporadas de precipitacién en la [sla Barro
Colorado (i.e. seca y luviosa), que pueden variar de 5 a 8 meses cada en distintos afios
(Windsor, 1990) por lo que, para tener un mejor criterio de clasificacidn en este trabajo,
se obtuvieron los promedios mensuales de precipitacién registrados durante 28 afios
(i.e. 1990-2017) para la Isla Barre Colorado (Figura 4). Como resultado, se establecié
que la temporada seca esti conformada por los meses de diciembre a mayo, con un
promedio menor a 110 mm de lluvia, y la temporada lluviosa, por los meses de junio a
noviembre, con un promedio mayor de 200 mm (Figura 4). Esla clasificacién fue
utilizada de aqui en adelante para los analisis presentados en este trabajo.
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FIGURA, 4. Promedios mensuales de precipitacion de la isla Barre Colorado, régistrados de 1890
a 2017 por la estacton El Claro Los meses bajo la linea corresponden a la temporada seca, y los
meses sobre la linea corresponden a la temporada fluviosa
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5.1.3. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa promedio reportada para los cuatro aios de estudic {i.e. 2014,
2015, 2016 y 2017) fue de 92%, con un coeficiente de variacién (c.v.) de 5%. Los
valores maximes de humedad relativa se registraron en 2016 {98%), y los valores
minimos en 2015 {82%, Figura 5A). Ademas, en la serie de tendencia (Figura 5B), se
aprecia un descenso de la humedad relativa a inicios del 2015 que se extiende hasta
finales de afo; dende los porcentajes de humedad se incrementan y alcanzan los

porcentajes mas altos del todo el estudio.

{\q//\/—/—\\\//w//F‘\\\\J//ﬁlﬂﬁ\\xj/ﬁfKV/&
B M

VAAVaAVaRVan
° /\/\M/W

u T T T T
m 015 016 2017 IME

98 95
L

85

urs

o1 Z-% .4 0 40

I T S S B Y S B

7

Time

FIGURA 5. Serie de tiempe para la humedad relativa registrada en Ia Isla Barro Colerade de 2014 2 2017 por la
estacian meteoroldgica El Clarg, {A) Datos observados, (B) tendencia, (C) estacignalidad, (D), al azar.

Al examinar los patrones anuales de humedad relativa (Figura 5C), se cbserva que
preseria un descensc considerable de diciembre a abril, a partir de donde se
incrementa ¥ se mantiene constante el resto del afie. Al tener en cuenta los afcs
individuales, los mayores porcentajes de humedad relativa se registraron en noviembre
(96.25%) y octubre (95.97%) para 2014, en noviembre {96.2%) y septiembre (95.95%)
para 2015; en noviembre (98.06%) y julio {96.49%) para 2016; y en noviembre (87.88%)
y julic (96.74%) para 2017). Por otro lado, los mencres porcentajes de humedad
relativa, se registraron en marzo (82.18%) y febrero (83.89%) para 2014; marzo
(84.32%) y abril (87.32%) para 2015, marzo (81.84%) y abril (83.08%) para 2016: y
marzc (85.92%) y febrero (86.66%) para 2017.
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5.2. IDIOBIONTES DE LA ISLA BARRO COLORADO

5.2.1. ABUNDANCIA DE IDIOBIONTES DE BCI

En total, fueron colectados 6,460 individuos Idiobiontes (i.e. Brachycyrtinae, Cryptinae,
lchneumoninae, Labeninae, Pimplinae, Rhyssinae) en la Isla Barro Colerado, de 2014 a
2017 (Figura 6). Este grupo presento un promedio anual de 1,615 individuos, con un
coeficiente de variacién (c.v.) de 21%. La mayor abundancia fue registrada para el afio
2015 {n=1,891), seguido por 2014 (n=1,878), 2016 (n=1,500) y 2017 (n=1,191). Existe
diferencia significativa entre la abundancia de Idiobiontes en los cualro afos
muestreados (X?=30.438, g.1.=3, p=1.12x'%%, Kruskal-Wallis). Al realizar una prueba post
hoc de Wilcoxon, con correccion de Bonferroni, se establecid que la abundancia de
Idiobiontes en 2015 es significativamente mayor que en 2014 (p=0.039), 2016 {p=0.005)
y 2017 (p=5.9x">%),
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FIGURA 6. Abundancia de ldiobiontes de 1a 1sia Barro Colorado por afo y mes, colectados de 2014 a2 2017
Los meses de la temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, y 105 meses de |a temporada
fluviosa, en tonalidades de azul
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El mes con mayor abundancia promedio de ldiobiontes fue abril (x=211, c.v.=25%),
seguido por enero (=194, cv.=9.31%) y marzo (x=191, c.v.=51%) mientras que los
meses menos abundantes fueron septiembre (x=101, c.v.=19%) y diciembre (%=82,
c.v.=44%). Se evidencio diferencia significativa entre la abundancia de Idiobiontes por
mes (X2=147 11, gl =11, p=2.2x"*'8 Kruskal-Wallis) y, al realizar una prueba post hoc
de Wilcoxon con correccion de Bonferroni (Cuadro 2), se establecid que abril posee una
abundancia de Idiobiontes significativamente mayor a todos los meses, con excepcion
de enero y marzo (p<0.05). Asimismo, se observa que existe diferencia significativa
entre la abundancia de Idiobiontes en i0s meses considerados como temporada seca
(i.e. diciembre, enerp, febrero, marzo, abril, mayo); especificamente, abril tuvo una
abundancia de Ildiobiontes significativamenie mayor a febrero (p=0.001), mayo {0.008) v
diciembre (p=2x107). Por otro lado, no existe diferencia significativa en la abundancia
de Idiobiontes entre los meses considerados como temporada liuviosa (i.e. junio, julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre), con excepcion de junio versus noviembre
(p=0.036). En cuanio a los meses secos versus los meses lluviosos, se establecio que
existe una abundancia signifficativamente mayor de Idiobiontes en abrl, y marzo,
comparados con todos los meses lluviosos {p<0.05).

CUADRD 2. Comparacién de la abundancia de !diobiontes de la Isla Barro Colorado por mes, de 2014 a
2017. Valores de p corregidos con la prueba post hoc de Bonferroni. Los valores significativos se muestran

en negritas. Las comparaciones entré meses Ssecos S muestran en cuadros rojos, entre meses |luviosos en
cuadros azules, y de secos versus lluviosos, en cuadros amarillos.
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En conjunto, se reporta una abundancia significativamente mayor de !diobiontes
{(W=396530, p=2 2x10"'8, Wilcoxon test) durante la temporada seca (n=3,913, 60.57%)
que durante la temporada luviosa (n=2,547, 39.43%), teniendo en cuenta los cuatro

afios evaluados (Figura 7). Especificamente, existe diferencia significativa entre la
temporada seca y lluviosa de los afos 2014 (W=25892, p=2 50x'*%, Wilcoxon test),
2015 (W=16108, p=2 .2x"*"¢, Wilcoxon test) y 2017 (W=22914, p=0.0002, Wilcoxon test).
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FIGURA 7. Abundancia de Idiobiontes de Ia Isla Barro Colorado por temporada, de los afios 2014 a 2017
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Al tener en cuenta Unicamente las temporadas secas de los cuatro aflos, la mayor
abundancia de |diobiontes se observd en temporada seca 2015 (n=1,322), sequida por
la temporada seca 2014 (n=1,178), la temporada seca 2016 (n=736) y la temporada
seca 2017 (n=677). Se evidencié diferencia significativa entre las cuatro temporadas
secas ()= 63, g1=3, p= 1.28x10", Kruskal-Wallis) Al realizar la prueba post hoc de
Wilcoxon con correccion de Bonferroni, se establecié que las temporadas secas de
2015 y 2014 son significativamente mas abundantes que las temporadas secas 2016
(p=7.9x10""; p=0.004) y 2017 (p=2x10"", p=0.001).

Por ofra parte, al evaluar las temporadas lluvicsas de los cuatro afios, la mayor
abundancia de |diobiontes se establecié en la temporada lluviosa 2016 (n=764), seguida
por la temporada lluviosa 2014 (n=700), la temporada lluviosa 2015 (n=569) y la
temporada lluviosa 2017 (n=514). Se evidencié¢ diferencia significativa entre las cuatro
temporadas lluviosas (X2= 14.24, g.|=3, p=0.003, Kruskai-Wallis). Al realizar la prueba
post hoe de Wilcoxon con correccion de Borferront, se establecié que la abundancia de
idiobiontes es significativamenie mayor en la temporada liuviosa 2016, comparada con
1a de 2015 (p=0.011), y la de 2017 (p=0.002).

5.2.2. RIQUEZA DE IDIOBIONTES DE BCI

Se colectaron 48 morfoespecies (msp) de Idiobiontes, durante los 4 afios de muestreo,
representando el 50% de la nqueza total de la familia Ichneumonidae en Isla Barro
Colorado. El afio 2014, mostré la mayor riqueza de morfoespecies de Idiobiontes (42
msp), seguido por el aio 2015 (41 msp), el afio 2017 (38 msp) y el afio 2016 (37 msp)
(Figura BA). En general, se reporta una mayor riqueza de Idiobionles durante la
temporada seca (40 msp), comparado con la temporada liuviosa (35 msp) (Figura 8B),
con excepcion de 2016, afio en el que se registraron cuatro morfoespecies mas en fa
temporada lluviosa (34 msp).
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FIGURA B. Curvas de acumulacidon de especies de ldiobiontes de la Isla Barre Colorado. colectados de 2014 a
2017. {A} Especies por afio. 2014 en rojo, 2015 en verde. 2016 en celeste vy 2017 en morado. {B). Especies por
temporada, seca en celeste y liuviosa en rojo.

Entre temporadas secas, la mayor rigueza de Idiobiontes se establecié en 2014 {40
msp), seguide por 2015 (37 msp}, 2017 (34 msp) y 2016 (30 msp). Asimismo, entre
temporadas lluviosas la mayor riqueza de Idiobiontes se establecio en 2014 (35 msp),
seguida 2015 (35 msp), 2016 (33 msp) y 2017 (31 msp).
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5.2.3. ESTACIONALIDAD DE IDIOBIONTES DE BCI

En general, el grupo tuve mayor presencia durante los pnmeros meses del afo, con el
pico mas alte en abril, y una disminucién en la abundancia a partir de ageste (Figura
9B).Con los datos oblenidos en los cuatro afos estudiades, se observéd una tendencia al
declive en el grupo a partir de 2015, alcanzando ef punio mas bajo a inicios de 2016
(Figura 9C).
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FIGURA 9. Sene de hempo para la abundancia de idwiiontes registrada en la Isla Barro Colorado,
de 2014-2017 (A) Datos observados, (B} patron estacional, (C) tendencia, (D) residuos, eventos al
azar

§.2.4. RESULTADOS POR SUBFAMILIA DE IDIOBIONTES

A continuacidn se presentan los resultados de las subfamilias de Idiobiontes mas
abundantes de Isla Barro Colorado (1.e. Cryptinae, Ilchneumoninae y Pimplinae),
las cuales incluyen el 96% de los individuos y el 71% de las morfoespecies de
este grupo, cbienidos durante los muestrecs de 2014 a 2017,

41



5.2.4.1. Cryptinae: Abundancia, riqueza y estacionalidad

Abundancia de Cryptinae

En total, fueron colectados 3,299 individuos de Cryptinae en la Isla Barro
Colorado, de 2014 a 2017 (Figura 10), representando la subfamilia mas
abundante de Idiobiontes (51%). Este grupo presentd un promedio anual de 828
individuos, can un coeficiente de variacién (c.v.) de 31%. La mayar abundancia
fue registrada para el afio 2015 (n=1,117), seguido por 2014 (n=830), 2016
(n=718) y 2017 (n=580). Existe diferencia significativa entre la abundancia de
Cryptinae en los cuatro afios muestreados (X?=24.709, gl=3 p=1776x10
Kruskal-Wallis}. Al realizar una prueba post hoc de Wilcoxon, con correccion de
Bonferroni, se establece que el afio 2015 tuvo una abundancia de Cryptinae
significativamente mayor a la de 2014 (p=0.0002). Asimisme, 2014 tuvo una
abundancia significativamente mayor a 2016 (p=6 7x10-%) y 2017 (p=00042}.
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FIGURA 10, Abundancia de Cryptinae de |a isla Barro Colorado por afic y mes, colectados de
2014 a 2017. Los meses de {a temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, y los meses
de la temporada lluviosa, en tonalidades de azul

42



El mes con mayor abundancia promedio de Cryptinae fue marzo (x=114,
c.v.=66%), seguido por enero (=111, c.v.=17%), mientras que [os Meses menos
abundantes fueron julio (¥=40, cv.=51%) y septiembre (¥=42, cv.=47%). Se
evidenctd diferencia significativa entre la abundancia de Cryptinae por mes
(X?=159.78, g..=11, p=2 2x107%, Kruskal-Wallis) y, al realizar una prueba post
hoc de Wicoxon con correccidn de Bonferroni (Cuadro 3), se establecid que
marzo posee una abundancia de Cryptinae significativamente mayor a todos los
meses, con excepcion de enero, febrero y abril. Asimisme, se observa que existe
diferencia significativa entre la abundancia de Cryptinae en los meses
considerados como temporada seca (i.e. diciembre, enero, febrero, marzo, abril,
maye);, especificamente, mayo tuvo una abundancia de Cryptinae
significativamente menor a marzo (p=0.004) y abril (0.004), ademas, diciembre
fue significativamente menos abundante que todos los otros meses considerados
como temporada seca (p<0.05), no asi con los meses considerados como
temporada lluviosa (p=0.05). Por otro lado, no existe diferencia significativa en la

Cuadre 3. Comparacidn de |z abundancia de Cryptinae de |z Isla Barro Colorado por mes, para los
muestrecs realizades de 2014 a 2017. Valores de p corregidos con 12 prueba post hoc de Bonferroni. Los
valores significatives se muestran en negriias. Las comparzciches entre meses secos S8 muestran en
cuadros rojos, entre meses |luviosos en cuadros azules, y de secos versus lluvioses, en cuadros amanllos
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abundancia de Cryptinae entre los meses considerados como temporada
lluviosa. En cuanto a los meses secos versus los meses lluviosos, se establecid
que existe una abundancia significativamente mayer de Cryptinae en enero,
febrero, marze y abril, y marzo, comparados con todos los meses lluviosos
(p<0.05), con excepcion de febrero comparado con junio y octubre.

En conjunto, se reporta una abundancia significativamente mayor de Cryptinae
durante la temporada seca (n=2,160, 66%) comparada con la temporada lluviosa
(n=1,139, 34%) (W=420410, p=2.2x10-"%, Wilcoxon test), teniendo en cuenta los
cuatro afios evaluados; especificamente, existe diferencia significativa entre la
{emporada seca y lluviosa de los afios 2014 (W=21910, p=9.88x10"", Wilcoxon
test), 2015 (W=17314, p=2 2x10', Wilcoxon test) y 2017 (W=25553, p=0.041,
Wilcoxon test)

Al tener en cuenta unicamente las temporadas secas de los cuatro aiios, la
mayor abundancia de Cryptinae se observé en la temporada seca 2015 (n=775),
seguida por la temporada seca 2014 (n=610), la temporada seca 2016 (n=400) y
la temporada seca 2017 (n=362). Se evidencid diferencia significativa entre las
cuatro temporadas secas (X2=74.515, g.l=3, p=4.602x10°'%, Kruskal-Wallis) Al
realizar la prueba post hoc de Wilcoxen con correccidn de Bonfemoni, se
establecid que 2015 y 2014 poseen una abundancia significativamente mayor
que 2016 (p=3.8x10""", p=0.001) y a 2017 (p=9.22x10"", p=5x10%).

Por otra parte, al evaluar las temporadas lluvicsas de los cuatro afios, la mayor
abundancia de Cryptinae se establecid en la temporada lluviosa 2016 (n=343),
seguida por la temporada lluviosa 2014 (n=190), la temporada lluviosa 2015
{n=333) y la temporada lluviosa 2017 (n=273). Se evidencid diferencia
significativa entre las cuatro temporadas lluviosas (X?=24.709, g.I=3, p=1.7X10°%,
Kruskal-Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxon con correccion de
Bonferroni, se establecid que la abundancia de Cryptinae es significativamente
mayor en la temporada luviosa 2016 que en la de 2014 (p=6.7x10°%). AsimIsmo,
{a abundancia de Cryptinae es significativamente mayor en la temporada lluviosa
2014 que en la de 2015 (p=0.0002) y que en la de 2017 (p=0.0042)



Riqueza de Cryptinae

Se colectaron 15 morfoespecies de Cryptinae (Figura 11), durante los cuatro
afios de muestreo, con lo cual constituye 1a subfamilia de Idicbiontes con mayor
riqueza (31% msp) de la Isla Barro Colorado. El afo 2014, mostrd la mayor
rigueza de Cryptinae (14 msp), seguido por afos 2015, 2016 y 2017, que
presentaron 13 morfoespecies de Cryptinae cada uno. En general, se reporta
una mayor rigueza de Cryptinae durante la tfemporada seca (14 msp),
comparada con temporada lluviosa (13 msp), sin embargo, esto se cbserva
unicamente en el ano 2014, con 4 especies mas en la temporada seca (14 msp)
(Cuadro 4).

CUADRD 4. Riqueza y abundancia de Cryptinae de la tsla Barro Colorado por temporada,
de 2014 a 2017 La temporada seca de cada afic se presenta en rojo (i e. de diciembre &
mayo) y la temporada luviosa en azul (ie. de junic a noviembre) En blanco. las
temporadas con ausencia de las morfoespecies (msp) SEC=temporada seca;
LLU=temporada lluviosa.

2014 2015 2016 2017
S8EC LLU SEC LLU SEC LLU SEC LLU TOTAL

Cryptinae sp.1 7 3 3 3 8 1 25
Cryptinae sp.2 14 13 25 18 14 11 12 6 113
Cryptinae sp.3 2 3 1 6
Cryptinze sp 4 g 4 11 10 5 5 2 3 49
Cryptinae sp.5 113 58 148 89 46 79 43 3z 608
Cryptinae sp.6 20 11 6 1 4 1 3 7 53
Cryptinae sp.7 264 30 392 84 166 95 111 122 1264
Cryptinae sp.8 85 35 112 68 62 51 72 42 5§27
Cryptinae sp.9 79 30 96 37 54 48 50 34 428
Cryptinae sp.10 26 3 33 15 14 17 g 6 133
Cryptinae sp.11 1 4 4 3 9 2 8 41
Cryptinae sp.12 16 2 4 1 7 6 2 1 39
Cryptinae sp.13 1 1 1 3
Cryptinae sp.14 3 2 1 B
Cryptinae sp.15 4 4
TOTAL 14 11 12 12 10 12 11 12

msp mMsp mMSp mMSp MSp Msp  MSp  msp
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Entre temporadas secas, la mayor riqueza de Cryptinae se establecido en 2014
{14 msp), seguido por 2015 (12 msp), 2017 {11 msp) y 2016 (10 msp).
Asimismo, entre temporadas lluviosas la mayor rigueza de Cryptinae se
establecio en 2015 {13 msp), seguida 2015 (12 msp), 2017 (12 msp) y 2014 (11
msp).

FIGURA 11. Morfoespecies de Cryphinae de i3 1sla Barro Colorado. (&) Cryptinae sp. 1, (B} Cryptinas sp.2.
(C) Cryptinae sp 3. (D) Cryptinae sp 4. (E) Cryptinae sp & (F) Cryptinae sp.6. (G) Cryptinae sp 7. (H)
Cryptinae sp 8. (1) Cryptinae sp 9
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continuacion FIGURA 11. Morfoespecies de Cryptinae de la Isla Barro Colorado. Panama
{J) Cryptinae sp.10. (K) Cryptinae sp.11, (M) Cryptinae sp.12. {I) Cryptinae sp.13

Estacionalidad de Cryplinae

En general, Cryptinae tuvo mayor presencia durante los primeros meses del afio,
con el pco mas alto en marzo, y una disminucién en fa abundancia a partir de
agosto (Figura 12B). Con los datos obtenidos en los cuatro afios estudiados, se
ohservd una tendencia al declive en la abundancia del grupo a partir de finales
de 2015 (Figura 12C).
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FIGURA 12. Serie de tiempo para la abundancia de Cryptinae registrada en la Isla Barro Colorago, de
2014-2017. (A) Datos cbservados; (B) patrén estacional; (C) tendencia; (D) ressducs. eventos al azar.
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5.2.4.2. ichneumoninae: Abundancia, riqueza y estacionalidad
Abundancia de Ichneumoninae

En total, fueron colectados 2,011 individuos de Ichneumaninae en la Isia Barro
Colorado, de 2014 a 2017 (Figura 13), representando la segunda familia mas
abundante de Idiobiontes (31%). Este grupo presentd un promedio anual de 503
individuos, con un coeficiente de variacion {c.v.) de 35%. La mayor abundancia
fue registrada para el afdo 2014 (n=722), segquido por 2016 (n=551), 2015
(n=471) y 2017 {n=305). Existe diferencia significativa entre la abundancia de
lchneumoninae en los cuatro afios muestreados (X?=45.16, g.1.=3, p=8.54x10°,
Kruskal-Wallis). Al rezlizar una prueba post hoc de Wilkcoxon, con correccion de
Bonferroni, se establece que el afo 2014 tuvo una abundancia de
lchneumoninae significativamente mayor a la de 2015 {(p=0.033) y a la de 2017
(p=3.3x10®). Asimismo, 2017 tuvo una abundancia significativamente menor a
2016 {p=0.003) y 2015 (p=8.3x10°%).

800

& noviembre
700

& octubre

500 B septiembre

500 & agosto
julia
400
junio

300 - mayo

Abundancia de ichneumoninae

200 abril
100 marze
. B N - . fen“m“
a 2014 a 2015 a 2016 a 2017

a dici
Aiios de Colecta diciembre

FIGURA 13. Abundancia de Ichneumoninae de |a Isla Barro Colorado por afio y mes, colectados
de 2014 a 2017. Los meses de la temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, vy los
meses de la temporada lluviosa, en tonalidades de azul
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CUADRO 5. Comparacién de la abundancia de Ichneumeninae de la Isla Barro Colorado por mes, para los
muestrecs realizados de 2014 a 2017, Valores de p corregidos con |1a prueba post hoc de Bonferroni. Los
valores signficativos se muestran en negritas. Las comparaciones gntre mgses secos se muestran en cuadros
rojos, entre meses lluviosos en cuadros azules, y de secos versus lluviosos, en cuadros amarillos

El mes con mayor abundancia promedio de Ichneumaninae fue abril (%=70,
c.v.=11%), seguido por mayo (x=66, c.v.=55%), mientras que los meses menos
abundantes fueron diciembre (x=24, c.v.=29%) y febrero (x=27, cv.=17%). Se
evidencio diferencia significativa entre la abundancia de Ichneumoninae por mes
(X?=107.3, g.1.=11, p=2.2x10-"%, Kruskal-Wallis) y, al realizar una prueba post hoc
de Wilcoxon con correccion de Bonferroni (Cuadro 5), se establecid que abril
posee una abundancia de Ichneumoninae significativamente mayor a los meses
de julioc a febrero (p<0.05), mientras que mayo fue significativamente mas
abundante que febrero, septiembre, octubre, noviembre y diciembre (p<0.05).
Asimismo, se observa que existe diferencia significativa entre la abundancia de
Ichneumoninae entre diciembre y el resto de meses considerados como
temporada seca (p<0.05), con excepcion de febrero (p=1.000). Por otro lade, no
existe diferencia significativa en |la abundancia de Ichneumoninae eatre los
meses considerados como temporada lluviosa, con excepcion de junio, que es

significativamente mas abundante en Ichneumoninae que noviembre (p=0.025).
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En conjunie, se reporta una abundancia significativamente mayor de

Ichneumoninae durante la temporada seca (n=1,102, 55%) comparada con la

49



temporada lluviosa (n=909, 45%) (W=460890, p=1 39x10-%, Wilcoxon test),
teniendo en cuenta los cuatro afios evaluados; especificamente, existe diferencia
significativa entre la temporada seca y lluviosa de los afios 2015 (W=26295,
p=1.48x10%, Wilcoxon test} y 2017 (W=22860, p=2 2x10°5, Wilcoxon test).

Al tener.en cuenta Gnicamente las temporadas secas de los cuatro afios, !a
mayor abundancia de Ichneumoninae se observé en la temporada seca 2014
{n=342), seguida por la temporada seca 2016 (n=281), la temporada seca 2015
(n=272) vy la femporada seca 2017 (n=192). Se evidencid diferencia significativa
entre las cuatro temporadas secas (X=8.773, g 1=3, p=0.032, Kruskal-Wallis). Al
realizar la prueba post hoc de Wicoxon con correccion de Bonferroni, se
establecio que 2014 poseen una abundancia significativamente mayor a 2016
(p=0.001) vy a 2017 (p=5x10"%). Asimismo, se determmné que 2016 posee una
abundancia signficativamente mayor de que 2015 (p=3.8x10"), y que 2015
posee una abundancia significativamente mayor que 2017 (p=9.2x10").

Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatro afos, la mayor
abundancia de Ichneumoninae se establecid en la temporada lluviosa 2014
{n=380), sequida por la temparada tuviosa 2016 (n=270), la temporada Nuviosa
2015 (n=148) y la temporada lluviosa 2017 (n=113). Se evidencid diferencia
significativa entre las cuatro temporadas lluviosas (X2=40.38, g.1=3, p=8 BX10°,
Kruskal-Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxon con cormeccién de
Bonferroni, se establecié que la abundancia de Ichneumoninae en la temporada
Buviosa 2014 es significativamente mayor que en la temporada lluviosa 2015
(p=0.002) y 13 temporada 2017 (p=4.6x10®% Asimismo, la abundancia de
Ichneumoninae en la temporada lluviosa 2016 es significativamente mayor que
en la temporada Huviosa 2015 (p=0.001) ¥ que en la temporada lluviosa 2017
{p=1 3x109).
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Rigueza de ichneumoninae

Se colectaron 8 morfoespecies de Ichneumoninae {Figura 14), durante los cuatro
afios de muestreo, representando la tercera subfamilia de Idiobiontes con mayor
riqueza de moarfoespecies {(17%) de la Isla Barro Colorado. El afio 2015, mostrd
la mayor riqueza de especies de Ichneumoninae {8 msp), seguido por el afio
2017 {7 msp). Mientras que los afios 2014 (6 msp) y 2016 (6 msp) presentaron la
menor riqueza de Ichneumoninae. En general, se reporta una mayor riqgueza de
Ichneumoninae durante la temporada seca (8 msp), comparada con temporada

iluviosa con 7 morfoespecies (Cuadro 6).

Entre temporadas secas; la mayor riqueza de Ichneumoninae se establecio en la
temporada seca 2015 (8 msp), seguida por 2014, 2016 y 2017, con igual namero
de especies (B msp). Asimismo, entre temporadas lluviosas; la mayor riqueza de
lchneumaoninae se establecid en 2017 (7 msp), seguida 2014 y 2016, con igual
nimero de especies (6 msp) y por ultimo la temporada lluviosa 2014 con 5

morfoespecies.

CUADRO &. Riqueza y abundancia de Ichneumoninae de la Isla Barro Colorado por tempoarada, de
2014 a 2017, La temporada seca de cada aha se presenta en rgjo [i.e. de diciembre a mavya) y la
temporada lluvicsa en azul {i.e. de junio a noviembre). En blanco, las temporadas con ausencia de
las morfoespecies {msp) SEC=temporada seca; LLU=temporada lluvicsa.

2014 2015 2016 2017

SEC LU SEC LLU SEC LLu SEC LLU TOTAL

Ichneumoninae $p.1 61 50 21 13 5 29 14 184
lchneumoninae sp.2 3 19 S <] 5 15 7 3 63
lchneumoninae sp.3 258 299 209 116 219 182 161 75 1519

lchneumoninae sp.4 11 10 14 3 1 3 4 9 55

Ichneumoninae sp.5 <] 1 9 45 57 2 1 121

Ichneurnoninae sp.6 3 1 2 6

Ichneumoninae sp.7 8 6 5 13 5 8 45

Ichneumaoninae sp.8 4 1 3 8
TOTAL ] 6 8 & & 5 8 7

msp sp Msp msp Msp msp msp msp
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FIGURA 14. Morfoespecies de Ichneumoninae de la Isla Barro Colorado. (A} Ichneumoninae sp.1. {B}
Ichneumcninae gp.2. (C} Ichneumoninae sp.3 (D) Ichneumoninae sp.4, (E) Ichneumoninae sp.5. (F)
Ichneumonmae sp 6. (G} Ichneumnaninae sp 7 (H) Ichneumoninae sp.8

Estacionalidad de lchneurnoninae

En general, Ichneumoninae tuvo mayor presencia durante los primeros meses

del afio, con el pico mas alto en abri!l y mayo, y una disminucion en ia
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abundancia a parlir de julio (Figura 15B). Con los datos cbtenidos en ios cuatro
anos estudiados, se observd una tendencia al declive en la abundancia del
grupo a partir de finales de 2014 (Figura 15C).
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FIGURA 15. Sgne de hempo para la abundantia de Ichneumoninae registrada en la I1sla Barro Colorado de 2014-
2017 {A)Datos observados, (B) patrén estacional, (C) tendencia, (D) residuos, eventos al azar

5.2.4.3. Pimplinae: Abundancia, riqueza y estacipnalidad

Abundancia de Pimplinae

En total, fueron colectados 891 individuos de Pimplinae en la Isla Barro Colorado
de 2014 a 2017 (Figura 18), representandc la tercera familia mas abundante de
Idiobiontes (14%) Este grupo presenté un promedio anual de 223 individuos,
con un coeficiente de vanacién (cv.) de 12%. La mayor abundancia fue
registrada para el afio 2017 (n=254), seguido por 2014 (n=229), 2015 (n=216) y
2016 (n=192); sin embargo no exisle diferencia significativa entre la abundancia
de Pimplinae en los cuatro afos muestreados (X2=45.164, g.1.=3, p=8.54x10""7,
Kruskal-Wallis).
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FIGURA 16. Abundancia de Pimplinae de la Isla Barro Colerade por afio y mes, colectades de
2014 a 2017 Los meses de la temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, y 05 meses
de la temporada lluviosa, en tonalidades de azul

El mes con mayor abundancia promedio de Pimplinae fue enero (¥=30,
c.v.=31%), seguido por septiembre (x=27, c.v.=45%), mientras que jos meses
menos abundantes fueron mayo (x=13, c.v.=33%) y noviembre (=12, c.v.=45%).
Se evidencio diferencia significativa entre la abundancia de Pimplinae por mes
(X?=41.155, g.l=11, p=2.3x10-%, Kruskal-Walliis) y, al realizar una prueba post
hoc de Wilcoxen con correccién de Bonferrani (Cuadro 7), se establecid que
enero y septiembre poseen una abundancia de Pimplinae significativamente
mayor a los meses de noviembre (p=0.031, p=0.006) y diciembre (p=0.008,
p=0.015).

En general, se reporta una mayor abundancia de Pimplinae durante la
temporada seca (n=452, 51%) comparada con la temporada iluviosa (n=439,
45%). Sin embargo, no existié diferencia significativa entre las dos temporadas
climaticas (W= 514160, p=0.614, Wiicoxon test).

Al tener en cuenia unicamente las temporadas secas de los cuatro afios, la

mayor abundancia de Pimplinae se observd en la femporada seca 2015 (n=139),
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CUADRD 7. Comparacion de la abundancia de Pimplinae de |a |s'a Barro Colorado por mes, para los
muestrens realizados de 2014 a 2017, Valores de p corregidos con ia prueba post hoc de Bonferroni. Los
valores significativos se muestran en negritas. Las comparaciones entre meses secos se muestran en
cuadros rojos, entre meses lLvosos en cuadros azules, y de secos versus liuviosos, en cuadros amanllos,
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seguida por la temporada seca 2017 {n=131). la temporada seca 2014 (n=111) y
la temporada seca 2016 (n=62). Se evidencio diferencia significativa entre las
cuatro temporadas secas (X?=44.991, g.1=3, p=9.29x107"", Kruskal-Wallis). Al
realizar la prueba post hoc de Wicoxon con correccién de Bonferroni, se
establecid que 2015 posee una abundancia significativamente mayor que 2014
{p=0.001) y que 2016 {p=8.4x10%). Asimismo, 2017 es significativamente mas
abundante que 2016 {p=2 7x10%).

Por otra parte, al evafuar las temporadas lluviosas de los cuatro afios, la mayor
abundancia de Pimplinae se establecio en la temporada lluviosa 2016 (n=130),
seguida por la temporada lluviosa 2014 {n=118), la temporada lluviosa 2017
{n=114) y la temporada lluviasa 2015 (n=77). Se evidencio diferencia significativa
entre las cuatro temporadas lluviosas {X?=10.759, g.1=3, p=0.013, Kruskal
Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxan con correccion de Bonferrani,
se establecid que la abundancia de Pimplinae es significativamente mayor en la
temporada lluviosa 2016 que en la de 2015 {p=032).
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Riqueza de Pimplinae

Se colectaron 11 morfoespecies de Pimplinae (Figura 17), durante los cuatro
afios de muestreo, representando la segunda subfamilia de ldiobiontes con
mayar riqgueza de marfoespecies (23%) de la Isla Barro Colorado. El afia 2014,

mostrd la mayoer riqueza de Pimplinae {10 msp), seguido por 2015 y 2017 (8 msp
en cada afio), y e} afio 2016 (6 msp). En general, se reporta una mayof fiqueza
de Pimplinas durante la temporada lluviosa {9 msp), comparada con época seca

{8 msp, Cuadro 8).

CUADRO 8. Riqueza y abundancia de Pimplinae de la Isla Barro Colorado, de 2014 a 2017 La
temporada seca de cada afio se presenta en rojo {1.e. de diciembre a mayo) y 1a temporada luviosa
en azul {Le de junic a noviembre). En blanco, las temperadas con ausencia de las morfoespecies

{msp}. SEC=temporada seca; LLU=temporada lluviosa.

2014 2015 2016 2017
SEC LLU [ SEC LU ‘ SEC I LLu J SEET LLU T?_‘l_’ﬁiL_‘
Pimplinae sp.1 1 7 4 2 1 3 3 1
Pimplinae sp.2 5 g 5 5 4 3 2 33
Pimplinae sp.3 15 8 20 17 8 10 27 17 122
Pimplinae sp.4 1 1
Pimplinae sp.5 31 30 kN 18 7 42 Chl 27 217
Pimplinae sp.6 4 1 2 7
Pimplinae sp.7 25 42 28 14 9 34 20 29 208
Pimplinae sp.8 25 21 39 12 26 35 45 22 225
Pimplinae sp.9 5 3 7 1 6 5 9 6 42
Pimplinae sp.10 1 1
Pimplinae sp.11 1 3 10 14
T 'JoTAL| s 9 B 8 7 T 7
MEp MSp MSp mMSp mMSp MSp mMSp  msp

Entre tempaoradas secas, la mayor riqueza de Pimplinae se establecid en las
temporadas 2014, 2015 y 2017 (8 msp cada una), seguido por Ja temporada
seca 2016 {7 msp). Asimismo, entre temporadas liuviosas, la mayor riqueza de
Pimplinae se establecié en temporada lluviosa 2014 (9 msp), seguida la
temporada 2015 (8 msp), y las tempeoradas de lluvia 2016 y 2017, con igual

namero de morfoespecies {7 msp, Cuadro 8).
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FIGURA 17. Morfoespecies de Pimplinae de la Isia Barro Colorade. (A} Pimphinae sp 1 {B) Pimplinae
sp.2; (C) Pimplinae sp 3 (D} Pimplinae sp 4; {E) Pimplinae sp 5. (F) Pimplinae sp 6. (G} Pimplinas
sp 7 (H) Pimplinae sp 8, (§) Pimplinae sp.8. (J) Pimplinae sp 10. {K) Pimplnae sp. 11




Estacionalidad de Fimplinae

En general, Pimplinae tuvo mayor presencia durante los primeros meses del aio,
con los picos mas altos en enero y sepliembre {Figura 18B). Con los datos
obtenidos en los cuatro afios estudiados, se observé una tendencia al
incremento de la poblacion desde mediados de 2014 hasta micios de 2015, y
luego una disminucion drastica a mediados de 2016, para aumentar nuevamente
en 2017 (Figura 18C).
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FIGURA 18. Serie de tiempo para Iz abundancia de Pamplinae registrada en la IslaBarro Colorado, de
2014-2017 (A) Datos abservados, (B) patrén estacional, (C) tendencia, (D) residuos, eventos al azar
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5.3. KOINOBIONTES DE LA ISLA BARRO COLORADO

5.3.1. ABUNDANCIA DE KOINOBIONTES DE BCI

En tofal, fueron colectados 4,120 individuos Koinobiontes (ie. Anomaloninae,
Banchinae, Campopleginae, Cremastinae, Metopiinae, Mesochorinae, Ophioninae,
Crthocentrinae, Oxythorinae, Tersilochinae, Thyphoninae) en la Isla Barro Colorado, de
2014 a 2017 (Figura 19). Este grupo presentd un promedio anual de 1,030 individuos,
con un coeficiente de variacion {(c.v.) de 56.85%. La mayor abundancia fue registrada
para el afio 2014 (n=1,737), sequido por 2015 (n=1,276), 2017 (n=638) y 2016 (n=469).
Existe diferencia significativa entre la abundancia de Koinobiontes en los cuatro afics
muestreados (X?=45 273, g |= 3, p=2 2x10° Kruskal-Wallis). Al realizar una prueba post
hoc de Wilcoxon, con cofreccion de Bonferroni, se establece que existe una abundancia
significativamente mayor de Koinobiontes en 2014 y 2015, comparados con 2016
(p=72x10°%, p=2.8x10"% y 2017 (p=1.2x10", p=3.6x10'°). Asimismo, existe una

abundancia significativamente mayor en 2017 que en 2016 (p=0.005).
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FIGURA 18. Abundancia de Koinobiontes por mes en la Isla Barro Colorade, colectagos de 2014 a 2017,
Los meses de la temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, y los meses de |a temporada
lluviosa, en tonalidades de azul
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El mes con mayor abundancia promedio de Koinobiontes fue mayo (%=125,
c.v.=92.30%), seguido por enero (¥=194, c.v.=8.31%) y octubre {#=105, c.v.=32.01%).
Mientras que los meses menos abundantes fueron diciembre (=70, c.v.=87%), julio
{x=60, c.v.=33%) y febrero (=53, c.v.=47%) Se evidencié diferencia significativa entre
la abundancia de Koinobiontes por mes {X?=147.11, g 1=11, p=0.0002, Kruskal-Wallis)
y, al realizar una prueba post hoc de Wiicoxon con correccién de Bonferroni (Cuadro 9),
se establecib que la abundancia de Koinobiontes es significativamente mayor en mayo
que en febrern (p=0.007), julic {p=0.005) y noviembre (0.011).

CUADRO 8. Comparacion de la abundancia de Koinobiontes de la Isla Barro Colorado por mes, para los

muestreos realizados de 2014 a 2017. Valores de p correqidos con la prueba post hoc de Bonferroni, Los

valores significativos se muestran en negritas. Las comparaciones entre meses Secos S€ muestran en
__cuadros rojos, entre meses lluviosos en cuadros azules, y de secos versus luviosos, en cuadros amarilos
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En conjunto, se reporta una abundancia de Koinobiontes significativamente mayor
(W=491340, p=0.027, Wilcoxon test) duranie la temporada seca (n=2,138, 52%) gue
durante la temporada lluviosa (n=1,882, 48%), teniendo en cuenta los cuatro afios
evaluados. Al evaluar los afios de manera individual (Figura 20), dnicamente el afio
2014 presenta diferencia significativa entre temppradas (W=29775, p=0.016, Wilcoxon
test)
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FIGURA 20. Abundancia de Koinobiontes por temporada, de los afios 2014 a 2017, en la Isla Baro
Colorado En |as graficas de caja, la inea gruesa representa la mediana, el limite infenor ei primer cuarti y
el limite supenor ei tercer cuartl Los rangos mayor y menor estan representados fuera de la caja, como
lineas horizontales en ia parte supenor e nfenor, respectivamente Los valores extremos estan
representados con un circulo

Al tener en cuenta Onicamente las temporadas secas de los cuatre afos, la mayor
abundancia de Koinobiontes se establecid en temporada seca 2014 (n=951), seguda
por la temporada seca 2015 (n=622), la temporada seca 2016 (n=299) y la temporada
seca 2017 {n=266). Se evidenci6 diferencia significativa entre las cuatro temporadas
secas (X2= 103.58, g.I=3, p=2.2x10"'%, Kruskal-Wallis), y al realizar la prueba post hoc
de Wilcoxon con correccion de Bonferroni, se establecio que las temporadas secas
2014 y 2015 poseen una abundancia de Koinobiontes significativamente mayor que
2016 (p=3.4x10"", p=1 4x10"""), y 2017 (p=1.3x10"2, p=5.4x10"%),
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Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatro afias, la mayor
abundancia de Koinobiontes se establecié en la temporada lluviosa 2014 {n=783),
seguida porf la temporada lluviosa 2015 (n=654), la temporada lluviosa 2017 (n=339) y
la temporada Yuvipsa 2016 (n=203). Se reporta diferencia significativa entre las
temporadas lluviosas de los cuatro anos de colecta (X?=61.228, g|=3, p=3.21x10"3,
Kruskal-Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxon ¢on correccion de Bonferroni,
se establecid que existe diferencia significativa entre la temporada lluviosa de 2014 y de
2015 son significativamente mas abundantes que 2016 (p=8.3x10°, p=14x10""} y 2017
{(p=0.011, p=0.0C2)). Asimismo, la temporada lluviosa 2017 es significativamente mayor
que la de 2016 (p=0.CCC3I)

5.3.2. RIQUEZA DE KOINOBIONTES DE BCI

Se colectaron 48 morfoespecies de Koinobiontes, durante los cuatro afios de muestreg,
representando el 50% de la rigueza total de la familia lchneumonidae en Isla Barro
Colorado. El afo 2014, mostrd la mayor riqueza de morfoespecies de Koinobiontes (40
msp), seguide por el afio 2015 (37 msp), el afio 2017 (34 msp) y el afio 2016 (32 msp)
(Figura 21A}. En general, se reporta una mayor rigueza de Koinobiontes durante la
temporada seca (36 msp), comparado con la temporada lluviosa (32 msp) (Figura 218},
sin embargo el Unico afic que presentd mas morfoespecies en esta temporada fue

2014, con 4 merfoespecies mas (36 msp) gue en la temporada Nuviosa,

Entre temporadas secas, la mayor rigueza de Koinobiontes se observo en 2014 (36
msp), seguido 2015 (31 msp), 2017 y 2016 con 27 morfoespecies cada una. Asimismo,
entre temporadas lluviosas la mayor rigueza de Koincbiontes se establecié en 2014 (32
msp), seguida la temporada 2015 (31 msp), 2016 (29 msp) y 2017 (28 msp).
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FIGURA 21. Curvas de acumulacion de especies de Koinobiontes de la 1sia Barro Colorado, colectados de 2014 g
2017. (A) Especies por ano, 2014 en roje. 2015 en verde, 2016 en celeste y 2017 en marado (B). Especies por
temporada, seca en celeste y lluviosa en rojo.

5.3.3. ESTACIONALIDAD DE KOINOBIONTES DE BCI
En general, los Koinobiontes tuvieron mayor presencia durante los primeros meses del

afo, con los picos mas altos en enero y mayo, y una disminucion en la abundancia en

febrero y agosto {Figura 22B). Con los datos obtenidos en los cuatro afios estudiados,
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se observd una fuerte tendencia al declive en las poblaciones a partir de 2015 (Figura
22C)
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FIGURA 22. Serie de tiempo para la abundancia de Kginobiontes registrada en 1a Isia Barro
Colorado. de 2014-2017 (A} Datos ohservades, (B) patrén estacional; (C) tendencia; (D} residuos,
eventos al azar.

5.3.4. RESULTADOS POR SUBFAMILIA DE KOINOBIONTES

A continuacidn se presentan los resultados de las subfamilias de Koinobiontes
mas abundantes de Isla Barro Colorado (ie Orthocentrinae, Campopleginae y
Anomaloninae), las cuales incluyen el 75% de los individuos y el 41% de las
morfoespecies de este grupo, ebtenidos durante los muestreos de 2014 a 2017.

5.3.4.1. Orthocentrinae: Abundancia, riqueza y estacionalidad

Abundancia de Orthocentrinae

En total, fueron colectados 1,971 individuos de Orthocentrinae en la Isla Barrg
Colorado, de 2014 a 2017 (Figura 23), represeniando la subfamilia de

Koinobionies mas abundante (48%). Este grupo presenté un promedio anual de
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493 individuos, con un coeficiente de variacidon (cv.) de 97%. La mayor
abundancia fue registrada para el afio 2014 (n=1,108), seguide por 2015
{(n=612), 2017 {n=203) y 2016 {n=17). Existe diferencia significativa entre la
abundancia de Orthocentrinae en los cuatro afios muestreados (X*=369.22,
g.l.=3, p=2.2x10"8, Kruskal-Wallis). Al realizar una prueba post horc de Wilcoxon,
con correccién de Bonferroni, se establece que el afo 2014 tuvo una abundancia
de Orthocentrinae significativamente mayor a la de 2015 {(p=1x107), a la de 2018
{(p=2x10-18) y 2017 {(p=2x10-18). Asimismo, el afio 2015 presenté una
abundancia de Orthocentrinae significativamente mayor a la de 2016 (p=2x10%)
y ala de 2017 (p=1x10%), y 2017 tuvo una abundancia significativamente mayor
a la de 2016 (p=2x107%).
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FIGURA 23. Abundancia de Orthocentrinae de |a isla Barro Colorado por afio y mes, colectados de
2014 a 2017 Los meses de la temporada seca se presentan en tonahdades de ro0, y los meses
de ia temporada lluvigsa, en tonaidades de azul.

El mes con mayor abundancia promedio de Orthocentrinae fue octubre (x=67,
c.v.=105%), seguido por mayo {X=57, cv.=127%), mienfras que los meses
menos abundantes fueron julio (x=22, c.v.=98.89%) y febrero (=10, c.v.=77%).
Se evidencid diferencia significativa entre la abundancia de Orthocentrinae por

mes (X?=60.33, g.1.=11, p=8.02x10-°, Kruskal-Wallis); al realizar una prueba post
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hoc de Wilcoxon con correccidn de Bonferroni (Cuadro 10), se establecié que
octubre (nicamente es significativamente mas abundante que febrero (p=5x10),
mieniras que mayo presentd una abundancia significativamente mayor que
enero (p=0.048), febrero (p=1x107) y julio (p=002). Ademas, se observa que
febrero es significativamente menos abundante que marzo, junio, agosto,
septiembre y octubre (p<0.05)

CUADRO 10. Comparacién de la abundancia de Orthocentrinae de la Isla Barro Colorado por mes, para los

muestrecs reahzados de 2014 a 2017 Valores de p corregidos con la prueba post hoc de Bonferroni. Los

valores significativos se muestran en negritas. Las comparaciones entre meses secos se muestran en
cuadros ro)os, entre meses lluvipsos en cuadros azules, y de secos versus lluviosos, en cuadros amarillos.
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En conjunto, se reporta una abundancia significativamente mayor de
Orthocentrinae durante la temporada lluviosa {(n=1,095, 56%) comparada con la
temporada seca (n=876, 44%) (W=460890, p=1.2393x10-f, Wilcoxon test),
teniendo en cuenta los cuatro afios evaluados; especificamente, existe diferencia
significaliva entre la temporada seca vy lluviosa de los afos 2015 (W=38592,
p=0.001, Wilcoxon test), 2016 (W=3268, p=0.002, Wilcoxon test) y 2017
(W=33830, p=1.6x10%, Wilcoxon lest).

Al tener en cuenta unicamente las temporadas secas de los cuatro anos, la
mayor abundancia de Orthocenfrinae se observd en la temporada seca 2014
(n=603}, seguida por la temporada seca 2015 (n=181) la temporada seca 2017
(n=46) y fa temporada seca 2018 (n=16) Se evidencid diferencia significativa

entre las cualro temporadas secas (X°=178.64, g.l=3, p=2.2x107"%, Kruskal-
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Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilkcoxon con correccién de Bonferroni,
se establecié que 2014 y 20115 posee una abundancia significativamente mayor
a la de 2015 (p=0.0002), a la de 2016 (p=6 7x105)y la de 2017 (p=0.0042).

Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatro afos, la mayor
abundancia de Orthocentrinae se establecid en la temporada lluviosa 2014
(h=503), seguida por la temporada Huviosa 2015 (n=431), la temporada lluviosa
2017 (n=157) y la temporada luviosa 2018 (n=1) Se evidencid diferencia
significativa entre las cuatro temporadas lluviosas (X?=178.64, g.1=3, p=2.2x10-15,
Kruskal-Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxon con correccitn de
Bonferroni, se establecid que la abundancia de Onrhocentrnnae en 2014 es
sign/ficativamente mayor a la de 2015 (p=2x10"% y 2017 (p=1 1x107). Asimismo,
la temporada lluviosa de 2015 es significativamente mas abundante que la de
2018 (p=2x10""%) y la de 2017 (p=0.001). Ademas, |la temporada seca de 2017 es
significativamente mas abundante que la de 2016 (p=2x10"1%,

Riqueza de Orihocentrinae

Los patrones cripticos de esta subfamilia imposibilitaron la determinacion de
morfoespecies, por lo que se reportd una sola para Barro Colorado (Figura 24),
presente durante los cuatro afios de muestreo (Cuadro 11).

FIGURA 24. Morfoespecie de Orthocentrinae de fa ksla Barro Colorado
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CUADRO 11. Rigueza y abundancia de Orthocentrinae de 1a Isla Bamro Colorado por temporada, de
2014 a 2017 La temporada seca de cada afo s presenta en ro0 (1e de diciembre a mayo) y la
temporada lluviosa en azul {{ e de jumio a noviembre) SEC=temporada seca, LLU=temporada
lluvigsa

2014 2015 2016 2017
SEC LLU SEC LWLV SEC LLU SEC LLU TOTAL
Orthocentrinae sp.1 603 503 181 431 16 1 76 160 1971

Estacionalidad de Qrthocentrinae

En general, Orthocentrinae tuvo mayor presencia durante octubre (Figura 258).
Con los datos obtenidos en los cuatro afios estudiados, se observd una fuerte
tendencia al declive en las poblaciones a partir de finales de 2015 (Figura 25C)
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FIGURA 25. Serie de tempo para la abundancia de Orthocentnnae registrada en 12 ista Barro Colorado de 2014 a
2017 {A) Datos observados, {B) patrdn estacional, {C) tendencia, {D) residuos, eventos al azar
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5.3.4.2. Campopleginae: Abundancia, riqueza y estacionalidad

Abundancia de Campopleginae

En total, fueron colectados 716 individuos de Campopleginae en la Isla Barro
Colorado, de 2014 a 2017, representando la segunda familia mas abundante de
Koinobiontes (18%). Este grupe presentd un promedio anual de 178 individuos,
con un coeficiente de variacion (c.v.) de 14%. La mayor abundancia fue
registrada para el afo 2015 (n=201), seguido por 2014 (n=198), 2017 (n=175) ¥
2016 (n=152), sin embargo no existe diferencia significativa entre fa abundancia
de Campopleginae en los cuatro afios muestreados (X?=5.16, g.1=3, p=0.186,
Kruskal-Wallis).
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FIGURA 26. Abundancia de Camplopleginae de la Isia Barro Colorado por afio y mes, colectados
de 2014 a 2017 Los meses de 1a temporada seca se presentan en tonaidades de rojo, y los
meses de la tempeorada lluviesa, en tonalidades de azul

El mes con mayor abundancia promedic de Campopleginae fue enero (¥=24,

c.v.=11%), seguido por abril (¥=18, c.v.=62%), mientras que los meses menos

abundantes fueron febrero (=11, c.v.=67%) y septiembre (¥=10, c.v.=25%); sin
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embargo no se evidencié diferencia significativa entre la abundancia de
Campopleginae por mes (X?>=8.96, g.1.=11, p=0.110, Kruskal-Wallis)

En general, se reporia una mayor abundancia de Campopleginae durante la
temporada seca (n=373, 52%) comparada con la temporada lluviosa (n=343,
48%). Sin embargo, no existid diferencia significativa entre las dos temporadas
climaticas {(W=511820, p= 0.441, Wilcoxon test)

Al tener en cuenta Onicamente las temporadas secas de los cuatro afies, la
mayor abundancia de Campopleginae se observé en la temporada seca 2015
(n=117), seguida por la temporada seca 2017 {n=111), la temporada seca 2014
(n=85) v la temporada seca 2016 (n=70). Se evidenci5 diferencia significativa
entre las cuatro temporadas secas (X2=20.767, g.1=3, p=0 0001, Kruskal-Wallis)
Al realizar la prueba post fioc de Wilcoxon con correccion de Bonferroni, se 2015
posee una abundancia significativamente mayor a la de 2014 (p=0 003) y a la de
2016 (p=0.001).

Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatro afios, la mayor
abundancia de Campopleginae se establecit en la temporada lluviosa 2014
(n=113), seguida por la temporada lluviosa 2015 (n=84), la temporada lluviosa
2016 (n=82) y la temporada lluviosa 2017 (n=64); sin embargo, no se evidencid
diferencia significativa entre las cuatro temporadas lluviosas (X?=3.915, g.I=3,
p=0.271, Kruskal-Wallis).

Rigueza de Campopieginae

Se colectaron 14 morfoespecies de Campopleginae (Figura 27), durante los
cuatro afics de muestreo, representandc a la tercera subfamilia de Keinobiontes
con mas riqueza de especies (29%) de la Isla Barro Colorado. El aflo 2014,
mastré la mayor riqueza de morfoespecies de Campopleginae (14 msp), seguido
por el afic 2015 (11 msp), y los afios 2016 y 2017 con 10 morfoespecies en cada
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FIGURA 27. Morfoespecies de Campopleginae. {A} Campopleginae sp.1, (B} Campepleginae sp.2, {C)
Campopleginae sp.3, (D} Campopleginae sp 4. (E) Campopleginae sp 5. (F) Campopleginae sp 6. {G)
Campopieginae sp.7.
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Continuacién FIGURA 27. Morfoespecies de Campopleginae de Iz Isla Barro Colorado  (H)
Campopleginae sp.8. {I) Campopleginae sp.9. () Campopleginae sp 10. (K} Campopleginae sp 11 (L)
Campopleginae sp.13, (M) Campopleginae sp 14
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Entre temporadas secas, la mayor riqueza de Campopleginae se estabiecid en la
temporada seca 2014 {13 msp}, seguida por 2015 {11 msp), 2016 (8 msp) y
2017 (7 msp). Asimismo, entre temporadas lluviosas; las temporadas con mayor
riqueza de Campopleginae fueron 2014, 2015 y 2017 {10 msp en cada

temporada), seguido de la temporada lluviosa 2016 (9 msp) (Cuadro 12).

CUADRO 12. Rigueza y abundancia de Campopleginae de la Isla Barro Colorado por temporada, de
2014 a 2017. La temporada seca de cada afio se presenta en rojo (1 & de dicembre a mayo) y fa
temporada lluviosa en azul (e, de junip a noviembre). En blance, las temporadas con ausencia de
las morfoespecies (msp} SEC=temporada seca; LLU=temporada luvigsa.

2014 2015 2016 2017
SEC LU SEC  LLVY SEC LLu SEC LLV TOTAL
Campopleginaesp.d | 32 81 52 53 38 55 668 32 | 409
Campopleginae sp.2 13 7 19 3 5 1 1 1 60
Campopleginae sp.3 10 4 1 1 1 17
Campopleginae sp.4 1 9 7 4 4 6 1 4 36
Campopleginae sp.5 8 3 13 5 10 12 14 2 65
Campopleginae sp.6 4] 1 1 1 1 10
Campopleginae sp.7 1 2 1 3 1 1 1
Campopleginae sp.8 6 1 1 1 13
Campopleginae sp.9 2 1 1 1 6
Campopleginae sp.10 2 3 1 1 1 1 9
Campopleginae sp.11 3 3
Campopleginae sp.12 1 1
Campopleginae sp.13 2 2 16 15 10 1 17 20 83
Campopleginae sp.14 1 1 1 1 4
T TotAaL ] 13 T 1 g7 8 T 7 Y
mps mMpPs SpM__ mMps mps  mMpS  mMps  mps

Estacionalidad de Campopleginae

En general, Campopleginae tuvo mayer presencia durante (0s primeros meses

dei afio, con los picos mas altos en enero y abril (Figura 28B). Con los datos

obtenidos en Ios cuatro afios estudiados, se observé un declive en la abundancia

a inicios de 2016, con un ascensc a inicios de 2017 (Figura 28C)
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FIGURA 28, Sene de tempo para la abundancia de Campopleginae registrada en (a Isla Barro
Colorado, de 2014-.2017 {A) Serie de hempo, datos observados, (B) patron estacional, {C) tendencia,
{D) residuocs, eventos al azar

3.4.3. Anomaioninae: Abundancia, riqueza y estacionalidad

Abundaricia de Anomaloniniae

En total, fueron colectados 354 individuos de Anomaloninae en la Isla Barro
Colorado, de 2014 a 2017 (Figura 29), representando la tercera familia mas
abundante de Koinobiontes (9%). Este grupo presentd un promedio anual de 89
individuos, con un coeficiente de variacion (cv.) de 24%. La mayor abundancia
fue registrada para el aiio 2016 (n=118), seguido por 2015 (n=89), 2014 {n=77) y
2017 {n=70). Existe diferencia significativa entre la abundancia de Anomaloninae
en los cuatro afios muestreados (X?=13.348, g.l.=3, p=0.004, Kruskal-Wallis). Al
realizar una prueba post hoc de Wilcoxon, con correccidn de Bonferroni, se
establece que 2016 fue significatvamente mas abundante que 2017 (p=0.009).
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FIGURA 28. Abundancia de Anomaloninae de la |sla Barro Colorade por afe y mes, colectados de
2014 a 2017. Los meses de |a temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, y los meses
de la temporada lluviosa, en tonalidades de azul.

El mes con mayor abundancia promedio de Anomaloninae fue enera (%=15,
c.v.=45%), sequido por mayo (X=11, c.v.=88%), mientras que los meses menos
abundantes fueron septiembre (%=6, c.v.=48.10%) y agosto (x=5, c.v.=64.15%);
sin embargo no se evidencid diferencia significativa entre la abundancia de
Anomaloninae por mes (X2=19.723 gl =11, p=0.05, Kruskal-Wallis).

En conjunto, se reporta una abundancia significativamente mayor de
Anomaloninae durante la temporada seca (n=213, 60%) comparada con la
temporada lluviosa (n=141, 40%) (W=495130, p=0.002, Wilcoxon test), teniendo
en cuenta ios cuatro afios evaluados. Al realizar pruebas individuales de
Wilcoxon por afio, se establecid que existe diferencia significativa entre la
temporada seca y la temporada liuviosa de 2014 (W=30609, p=0.001) y entre las
femporadas seca y lluviosa de 2015 (W=32368, p=0.023; 2016.

Al tener en cuenta Unicamente las temporadas secas de los cuatro anos, la

mayor abundancia de Anomaloninae se observd en la temporada 2016 (n=63),
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seguida por la temporada seca 2014 (n=58), la temporada seca 2015 (n=57) y la
temporada seca 2017 (n=29). No se evidencid diferencia significativa entre las
cuatro temporadas secas (X=6.475, 9.=3, p=0.09, Kruskal-Wallis).

Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatre afios, la mayor
abundancia de Anomaloninae se establecic en Ia temporada fluviosa 2016
(n=55), seguida por la temporada lluviosa 2017 {n=35), Ia temporada luviosa
2015 (n=32) y la temporada lluviosa 2014 (r=19). Se evidencid diferencia
significativa entre las cuatro temporadas llyviosas (X¥=10.759, g.1=3, p=0.013,
Kruskal-Wallis). Al realizar la prueba post hoc de Wilcoxon con correccién de
Bonferroni, se establecio que la abundancia de Anomailoninae en la temporada
lluviosa 2016 es significativamente mayor que en la temporada fluviosa 2014
(p=0.002).

Riqueza de Anomaioninae

Se colectaron cinco morfoespecies de Anomaloninae (Figura 30), durante los
cuatro afios de muestreo, representando la tercera subfamilia de Koinobiontes
con mayor rigueza de morfoespecies (10%) de la Isla Barre Colorado. Los afios

2015, 2016 y 2017 mostraron la mayor nqueza de Anomaloninae (5 msp),

CUADRD 13. Rigueza y abundancia de Anomaloninae en Isla Barro Colorado por temporada, de
2014 a 2017. La temporada seca de cada afo se presenta en rojo (ie. de diciembre a mayo) y la
temporada lluviosa en azul (i.e. de junio @ noviembre). En blanco, las temperadas con ausencia de
las morfoespecies (msp). SEC=temporada seca; LLU=temperada lluviosa.

2014 2015 2016 2017
S$EC LLU SEC LLVY SEC LLV SEC LLV TOTAL
Anomaloninae sp.1 | 36 9 27 8 28 15 14 8 145
EAnomanninae sp.2| 13 3 4 3 14 18 12 5 72
nAnomaionInae sp.3 8 5 17 19 10 20 7 21 107
Anomaloninae sp.4 1 2 4 1 1 9
tAnc:»maloninae sp.5 5 2 1 1 1 1 21

L

TOTAL 4 4 5 4 4 5 5 4
MSp MSp _mMSp msSp mMsSp msp m$p _msp
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seguidos por 2014 (4 msp). En general se reporta igual riqueza de

Anomaloninae durante la temporada seca y lluviosa (5 msp).

Entre temporadas secas; la mayor riqueza de Anomaloninae se establecié en la
temporada seca 2015 (5 msp), seguido por la temporada seca 2017 (5 msp) ¥y
ias temporadas secas 2014 y 2016 (4 msp). Asimismo, entre temporadas
lluviosas, la mayor riqueza de Anomaioninae se establecio en temporada Huviosa

2016 (5 msp), seguido por las temporadas 2014, 2015 y 2017, con igual numero

de morfoespecies (4 msp, Cuadro 13).

o Colorado. (A) Anomatoninae
(DY Anomaloninae sp.4, (E)

nomatoninae de la Isla Barr
1C} Anomaloninae  sp 3

FIGURA 30. Morfoespecies de A
sp 1. {B) Anomaloninae sp.2,

anomalcrinae sp.5 7



Estacionalidad de Anomaloninae

En general, Anomaloninae tuve mayor presencia durante los primeros meses del
afio, con los picos mas altos en enero (Figura 31B). Con los datos obtenidos en
los cuatro ;ﬁos estudiados, se cbservd un descenso en la abundancia desde
inicios de 2014, seguido por un incremento desde inicios de 2015 hasta inicios
de 2017, cuando la abundancia cae nuevamente (Figura 31C)
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FIGURA 31. Sene de tempo para la abundancia de Anomalonmiae registrada en la Isla Bamro
Colorado, de 2014-2017 (A} Datos observados, (B} patrén estacional, (C) tendencia, (D} residucs,
eventos al azar

31.4.4. Cremastinae: Abundancia, riqueza y estacionaiidad

Abundancia de Cremastinae

En total, fueron colectados 339 individucs de Cremastinae en la Isla Barro
Colorado, de 2014 a 2017 (Figura 32), representando la cuarta familia mas
abundante de Koinobiontes (8.5%). Este grupo presenté un promedio anual de
58 indwiduos, con un coeficiente de variacion (cv.) de 53%. La mayor
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abundancia fue registrada para el afio 2015 (n=98), seguido por 2016 (n=57),
2014 (n=53) y 2017 (n=24). Existe diferencia significativa entre la abundancia de
Cremastinae en los cuatro afios muestreados (X2=11.59, gl=3, p=0.009,
Kruskal-Wallis). Al realizar una prueba post hoc de Wilcoxon, con correccign de
Bonferroni, se establece que 2015 fue significativamente mas abundante que
2017 (p=0.007).
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FIGURA 32. Abundancia de Cremastinae de la isia Barro Colorado por ano y mes, coiectados de
2014 a 2017, Los meses de la temporada seca se presentan en tonalidades de rojo, ¥ 105 meses
de ia temporada luviosa, en tonalidades de azul.

El mes con mayor abundancia promedio de Cremastinae fue marzo (x=13,
c.v.=51%), seguido por febrero (k=12, c.v.=89%), mientras que los meses menos
abundantes fueron julio (%=4, ¢.v.=101%) y junio (x=3, c.v.=34%). Se evidencid
diferencia significativa entre la abundancia de Cremastinae por mes (X*=46.23,
g.l=11, p=2.93x10-%, Kruskal-Wallis); al realizar una prueba post hoc de
Wilcoxon con correccion de Bonferroni (Cuadro 14), se establecié que marzo es
significativamente mas abundante que junio (p=0.004), julio (p=0.001), agosto
{(p=0.012), septiembre (p=0.008) y noviembre (p=0.028).
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CUADRO 14. Comparacion de la abundancia de Cremastinae de |2 Ista Barro Colorado por mes, para los
muestreos realizados de 2014 a 2017, Valores de p corregidos con la prueba pos! hoc de Bonferroni. Los
valores significativos se muestran en negritas. Las comparaciones entfe meses secos Se mMuestran en
cuadros rojos, entre meses |luviosos en cuadros azules, v de secos versus lluvigsoes, en cuadros amarillos.
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En conjunto. se reporta una abundancia significativamente mayor de
Cremastinae durante la temporada seca (n=232, 68%) comparada con la
temporada lluviosa (n=107, 32%) (W=477190, p=3.27x10® Wwicoxon test),
teniendo en cuenia los cuatro afas evaluados. Al realizar pruebas individuales
de Wilcoxon por afio, se eslablecio que existe diferencia significativa entre la
temporada seca y la temporada lluviosa de 2014 (W=28964, p=6.79x10°), y
entre |la temporada seca y lluviosa de 2015 {(W=28858, p=7 86x10°%); 2016

Al tener en cuenta lunicamente las iemporadas secas de los cuatro afios, la
mavyor abundancia de Cremastinae se observo en la temporada 2015 {n=98),
seguida por la temperada seca 2016 {n=57), la temporada seca 2014 {(n=53)y la
temporada seca 2017 (n=24). Se evidencid diferencia significativa entre las
cuatro temporadas secas {X*=24.48, g.I=3, p=1.98x103, Kruskal-Wallis}. Al
realizar la prueba post hoc de Wilcoxon con correccion de Bonferroni, se
establecio gue la abundancia de Cremastinae en la temporada seca 2017 es
significativamente menor que los tres anos anteriores (2014, p=0.002; 2015,
p=5x10%: 2016, p=0.005).
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Por otra parte, al evaluar las temporadas lluviosas de los cuatro afios, la mayor
abundancia de Cremastinae se establecio en la temporada liuviosa 2016 (n=36),
seguida por la temporada lluviosa 2015 (n=25), la temporada lluviosa 2017
(n=25) y Ja temporada lluviosa 2014 (n=21). No se evidencid diferencia
significativa entre las cuatro temporadas lluviosas (X*=4.57, g.I=3, p=0.2086,
Kruskal-Wallis).

Riqueza de Cremastinae

Se colectaron dos morfoespecies de Cremastinae (Figura 33), durante los cuatro
afios de muestreo, representando la sexta subfamilia de Koinobiontes con mayor
riqueza de morfoespecies (4%) de la Isla Barro Colorado. Los cuatro afios de
muestreo, asi como las dos temporadas (i.e. seca y lluviosa) presentaron ambas

morfoespecies de Cremastinae.

CUADRO 15. Rigueza y abundancia de Anomaloninae en lsla Barro Colorado por temporada, de
2014 a 2017. La temporada seca de cada afio se presenta en rojo (i.e. de diciembre a mayo} v la
temporada lluviosa en azul (ie de junio a noviembre). En blanco, las temporadas con ausencia de
las morfeespecies {msp). SEC=tempcrada seca; LLU=temporada lluvicsa.

2014 2015 2016 2017
SEC LLU SEC LLVY SEC LLV SEC LLY TOTAL
Cremasltinae sp.1 | 52 19 96 25 49 30 18 24 145
Cremasltinae sp.2 1 2 2 8 <] 6 1 72

TOTAL | 4 4 5 4 4 5 5 4
msp Msp msp msp Msp msp msp msp

Todas las temporadas secas presentaron ambas morfoespecies de Cremastinae,
no asi las temporadas lluviosas, con la morfoespecie Cremastinae sp.1 ausente

en la temporada lluviosa 2015. (Cuadro 15).
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FIGURA 33. Morfoespecies de Cremastinae de la Isla Barro Colorado, colectados de 2014 a 2017
{A) Cremastinae sp.1, {B) Crermastinae sp.2.

Estacionalidad de Cremastinae

En general, Cremastinae tuvo mayor presencia durante los primeros meses del
afio, con los picos mas altos en marzo (Figura 34B). Con Ios datos obtenidos en
los cuatro afios estudiados, se observo un incremento en la abundancia desde
inicios de 2014, alcanzando los valores maximos a inicios de 2015, seguido por
un descenso desde finales de 2015 hasta inicios de 2017, cuando la abundancia

inicia su ascenso nuevamente (Figura 34C).
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FIGURA 34. Serie de tiempo para la sbundancia de Cremastinae registrada en Jg Isla Barro
Colorado, de 2014-2017 {A) Datos observados; (B) patrén estacional; (C) tendencia; (D} residuos,
eventos al azar.
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5.4. EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS EN IDIOBIONTES Y
KOINOBIONTES

Al realizar un analisis de ordenacion (ACC) para evaluar la abundancia de subfamilias
ldiobiontes y Koinobiontes, con respecto de las temporadas y los factores climaticos en
los cuatro afos muestreados (Figura 35), se observa que los grupos ecologicos de
parasitoides (i.e. Idiobiontes y Koinobiontes) no estan asociados a alguna temporada
climatica especifica en conjunto, sino que cada subfamilia presenta preferencia distintas
(Figura 35). Cuatro subfamilias Idiobiontes (i.e. Brachycyrtinae, Cryptinae, Labeninae,
Rhyssinae) y cinco subfamilias Koinobiontes (i.e. Anomaloninae, Cremastinae,
Metopiinae, Mesochorinae, Tersilochinae} parecen estar mas relacionadas con las
temporadas secas, mientras que dos subfamilias de Idiobiontes (i.e. Ichneumoninae,
Pimplinae) y cuatro de Koinobiontes (ie. Banchinae, Campopleginae, Ophicninae,
Orthocentrinae) parecen estar mas relacionadas con las temporadas lluviosas. Dos
subfamilias de Koinobiontes (i.e. Oxythornae, Tryphoninae) no fueron utilizadas para

este andlisis por su baja abundancia.
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FIGURA 35. Andlisis de Correspondencia Canonica; Distribucion de las subfamilias de Idiobiontes y
Koinobiontes con respecto de las temporadas (i.e seca y lluviosa) y los faclores climéaticos (i.e. temperatura,
humedad relativa y precipitacién) en la !sla Barre Colorado. Las subfamilias se presentan en rojo, con la
primera letra indicando el grupo al que pertenecen; las temporadas por afno se presentan en azul y los
factores climaticos en gris.
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Adicionalmente, con un analisis de ordenacion (NMDS) evaluando la distribucién de las
morfoespecies de Idiobiontes y Koinobiontes con respecto de las temporadas climaticas
(i.e. seca y lluviosa) de 2014 a 2017, también se observd que existe una division en
cuanto a las especies presentes en época seca y lluviosa de los distintos afios de
estudio (Figura 38). La mayoria de morfoespecies se agrupa dentro de las temporadas
secas de los cuatro anos evaluados, y la tfemporada lluviosa de 2014 y 2017. Ademas,
puede observarse que la temporada lluviosa 2015, afectada por 2l fendmeng de El Nifio
se asocia mas con las temporadas secas de 10s otros anos, en cuanto a abundancia de
Idiobiontes y Koinobiontes.

B S
=
o .
= lluviosa_16
_~Maviosa-17
fluviosa_14"
I - Y seca_ 18
[ -
Q seca_T4 SBCQeHH_/ =
z e
lluviosa_15
~
o
=T
=
T T T T T T
Wi 4 0z [} 0z 04 08
NMD31

FIGURA 33. Analisis Dimensional No Métrico [NMDS); Agrupacion de 1as temporadas climaticas en funcidn de 1a
abundancia de idiobiontes y Koinobiontes colectados en Barro Colorado.
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6. DISCUSION

6.1. FACTORES CLIMATICOS DE LA ISLA BARRO COLORADO

La Isla Barro Colorado ha sido objeto de estudios a largo plaze que se han dedicado a
registrar los factores climaticos por hora, dia, semana y afio, per lo menos desde 1925
(Windsor, 1990}. Con estos registros se han establecido patranes generales en i
comportamiento de variables climaticas como precipitacion, temperatura, humedad
relativa, humedad del suelo, radiacion sclar y evapotranspiracion, de las cuales, las tres
primeras fueron evaluadas en este estudio. En general, los patrones ceinciden cen los
registrados previamente por Windsor (1980}, con una leve disminucidn en la
temperatura v el promedio de precipitacion. En su estudio, Windsor estima que, en la
|sia Barro Colorado, existe una tendencia a la reduccion de la pracipitaciéon, con una
disminucién de apreximadamenie ocho mm al afio. De 1925 a 1986 reporta un
promedio de precipitacién anua! de 2,612, mientras que en este estudio se registra un
promedio anual de 2, 200 mm de 2014 a 2017.

Por otro lado, se ha establecido que la cantidad de precipitacién se ve influenciada por
eventos climaticos como el fendmeno de El Nifie y La Nifa (Windsor, 1990; Climate
Prediction Center, 2018), duranie e! cua! la precipitacidn disminuye o aumenta de
manera considerable, respectivamente. Esto fue evidente durante los afios afectados
por El Nifio incluidos en este estudio (ie. 2015 y 2016, Anexo 1), en los cuales la
precipitacién se redujo drasticamente (Figura 3B). Por otro lado, la precipitacion
aumentd con el fenémeno de La Nifia, registrade durante finales de 2016 vy finales de
2017 (Figura 3C, Anexo 1}. Patrones similares pudieron ebservarse con el porcentaje de
humedad relativa, la cual disminuy¢ durante el fenémenc de El Nifio, y aumenté durante

el fendmeno de La Nifia (Figura 5C, Anexa 1).
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Adicionalmente, a pesar de que la temperatura es relativamente constante (Figura 2A),
se registro un aumento de al menos 1°C durante los episodios del fenémeno de El Nifio
durante 2015 y 2016 (Figura 2B, Anexo 2).

6.2. IDIOBIONTES Y KOINOBIONTES DE LA ISLA BARRO COLORADO

Abundancia y nigueza

Se reporta una mayor abundancia de Idiobiontes (61%) que de Koinobiontes (39%) en
Isia Barro Colorado (BCI), durante los cuatro afos de estudio, lo cual concuerda con
otro estudio (Shapiro y Pickering, 2000), en el que también reportan una mayor cantidad
de Idiobiontes (66%) que de Koinobiontes (34%) en el mismo sitio de estudio y con una
metodologia de colecta similar a los de esta investigacion. Por otro lado, en un bosque
tropical de Costa Rica, Shapiro y Pickering (2000) reportan un mayor porcentaje de
Koinobiontes (57%) que de ldiobiontes (43%). Este intercambio en ja mayoria de
abundancia podria deberse a que los Koinobiontes poseen una mayor sensibilidad a las
perturbaciones, ya que Shapiro y Pickering {2000) reportan una mayor abundancia de
Koinobiontes en bosgues maduros. Al ser la lsla Barro Colorado un sitio aislado
artificialmente (Windsor, 1990), podria tomarse como un lugar intervenido que afectaria

la presencia de Koinobiontes.

Durante esta investigacion, se registrd el 100% de las subfamiiias Idicbicntes y 85% de
ias subfamilias Komnobiontes de ichneumonidae reportadas en Panama (Shapiro y
Pickering, 2000; Hanson y Gauld, 2008, Coronado, 2009). Las dos subfamilias faltantes
de Koinobiotes son Ctenopaimatinae, con un individuo reportado para Barro Colorado
{Shapiro y Pickering, 2000) y Cylloceriinae, con un individuo reportado en Chirigui y uno
en Bocas del Toro (Khalaim ef al.,, 2017). Ademds, se reporta el 75% de las subfamilias
idiobiontes, y el 55% de subfamilias Koinobiontes registradas en fodo el Neotropico
(Cuadro 1, Hanson y Gauld, 2008). Por otro lado, la cantidad de morfoespecies
obtenidas en Ia isia Barro Coiorado de 2014 a 2017, eguivalen aproximadamente a un
B60% de las morfoespecies de Idiobiontes, y un 40% de las morfoespecies de

Koinobiofites obtenidas en nueve bosques de tierras bajas de Centro America
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{Veijalainen ef al, 2014). Los resultados anteriores dan un indicio acerca de la

imporiancia de la Isla Barro Colorado en cuanto a fauna de Ichneumonidae en la region.

Las subfamilias mas abundantes de ldiobiantes (i.e. Cryptinae) v Koinobiontes (i.e.
Orthocentrinae) colectadas en {a Isia Barro Colorado de 2014 a 2017, coinciden con los
reportes previos de Shapiro y Pickering (2000) para el mismo sitio. Asimismo, estas
subfamilias son las mas abundantes, de sus respectivos grupos, en un conjunto de
nueve hosques de tierras bajas (ie. 0-700 msnm) del norte de Centro América
{Veijalainen et al,, 2014), en dos bosques tropicales de tierras bajas de Ecuador y PerQ
{Veijalainen et al., 2012). Todas las muestras han sido obtenidas con trampas Malaise
al nivel del suelo, excepto las de Ecuador, que fueron recolectadas con fumigacion del
dose!, lo cual parece indicar que ambas familias son dominantes no sélo en este tipo de
habitat, sino en los dos estratos del bosque. Sin embargo, en un bosque de tierras bajas
de Costa Rica, mucho mas humedo que Barro Colorado y los otros sitios mencionados
anteriormente, la subfamilia Cryptinae fue sustituida por Pimplinae como la mas
abundante de los Idichiontes (Shapiro y Pickering, 2000; Vejalainen et af, 2012).
Ademas, es importante mencionar que Pimplinae, cuenta con una mayor abundancia y
riqueza reportada en bosques de tierras medias (i.e. 1000-1900 msnm) en el norte de

Centro América (Veijalainen, 2014).

Por su parte, tres subfamilias de Koinohiontes poco representadas en la Isla Barro
Colorado (i.e. Mesochorinae, Ophioninae y Tryphoninae) son més abundantes en tierras
medias vy altas (i.e. 1900-2500) en el norle de Centro América (Veljalainen, 2014), lo que
podria ser una explicacion de la poca cantidad de individuos obtenidos en la Isla Barro

Colorado.

Estacionatidad

En general, se observd que, tanto las subfamilias de Idiobiontes (Figuras 6, 9B), como
de Koinobiontes (Figuras 19, 22B) de la !sla Barro Colorado presentan los picos de
abundancia en los primeros meses del afio, s'endo Jos puntos mas altos en abril v
mayo, respectivamente. Sin embargo, al analizar por separado Jas subfamilias mas

abundantes de ambos grupos, es posible observar que, cada una presenta un
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comportamiento particular. Especificamente, los Idiobiontes de la subfamilia Cryptinae
presentaron el pico de mayor abundancia en marzo, {0 cual coincide con los resultados
obtenidos por Shapiro y Pickering {2000}, en el mismo sitio de estudio. Por otro lado, los
jdiobionies de la subfamilia Ichneumoninae presentaron el pico de mayor abundancia en
abril, lo cual difiere de los resultados obtenidos por Shapiro y Pickering (2000}, con el
pico de mayor abundancia en julio. Finalmente, los ldiobiontes de la subfamilia
Pimplinae presentaron el mayor pico de abundancia en enero, lo cual difiere de los
resultados obtenidos por Shapiro y Pickering (2000}, con el pico més alto en junio. En
cuanto a los Koinobiontes, la subfamilia Orthocentrinae presentaron el pico de mayor
abundancia en octubre, lo cual difiere de lfos resultados obtenidos por Shapiro y
Pickering (2000), quienes reportaron el pico de mayor abundancia de Orthocentrinae en
febrero. Por otro lado, los koinobiontes de la subfamilia Campopleginae presentaron e
pico de mayor abundancia en enero, lo cual difiere de los resultados obtenidos por
Shapiro y Pickering (2000), quienes reportaron el pico de mayor abundancia en abril. Es
importante aclarar que los resultados del presente estudio corresponden a promedios
obfenidos en cuatro afios afectados por distintos fenémenos climaticos, mientras que
los de Shapiro y Pickering (2000} corresponden a un soio afio de colecta, el cual no fue
afectado por fendmenos climéti&os, lo cual puede hacer que exista una variacion en os
daios obtenidos.

Por otro lado, fue posible observar que los Idioblontes (Figura SB) presentan patrones
anuales mas consistentes que los Koinobiontes (Figura 22B), que poseen patrones
erraticos. Sin embargo, esta variacién en los patrones de Koinobiontes puede deberse
al alto nimero de subfamilias con comportamientos distintos dentro del grupo, esto sin
tener en cuenta la variacibn que puede existir con el compeortamiento de cada
morfoespecie, en espacial las mas abundantes, dentro de cada subfamilia (Gaasch ef
al., 1998}).

6.3. EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS EN IDIOBIONTES Y
KOINOBIONTES DE LA ISLABARRO COLORADO

En general, se observa " ~wiontes y Koinobionies de Barro Colorado poseen
. preferencia por la temp . 8€Ce,, ~hundancia como en riqueza (Figuras 8B,
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21B), sin embargo, al evaluar las subfamilias de manera individual, se puede establecer
que las preferencias en temperatura y humedad varfan con cada grupo (Figura 35). Al
evaluar las subfamilias mas abundantes de los ldiobiontes, Unicamente Cryptinae
presenta clara preferencia por las condiciones secas (Cuadro 3); sin embargo, luego de
un largo periodo de baja precipitacién y humedad en 2015, causado por el fendmeno de
El Nifo (Anexo 2), la abundancia empezd a disminuir notablemente (Figura 12C),
recuperandose muy levemente a finales de 20186, durante un periodo climético normal, y
disminuyendo nuevamente en 2017, cuando la precipitacion aument¢ debido al
fendomeno de La Nida.

Las subfamilias lchneumoninae y Pimplinae parecen aumentar su presencia en la Isla
Barro Colorado con la humedad, lo cual se cumpliria especialmente para Pimplinae, que
tuvo una disminucién considerable en la abundancia, después de afio y medio de
precipitaciones bajas como consecuencia del fendmeno de El Nifio desde 2015 hasta
mediados de 2016 (Figura 28C, Anexo 2), pero que tuvo una recuperacion notable con
las precipitaciones altas causadas por el fenémeno de La Nifla. Es importante
mencionar que la subfamilia Pimplinae sustituye a la subfamilia Cryptinae, como el
grupo de ldiobionte mas abundante, en un bosque muy himedo de Costa Rica (Shapiro
¥ Pickering, 2000) que presenta el doble de precipitacion anual (i.e. 4000 mm) que la
isla Barro Colorado, lo cual pareceria estar relacionado con su preferencia por las
condiciones mas hamedas.

Al considerar las subfamilias mas abundantes dentro de Koinobiontes, se observa que
Orthocentrinae y Campopleginae estdn mas asociadas con las condiciones humedas,
mientras que Anomaloninae y Cremastinae muestran preferencia por las condiciones
secas (Figura 35). Sin embargo, oOnicamente Orthocentrinae muestra una clara
preferencia por las condiciones himedas (Cuadro 10), presentando una abundancia
significativamente mayor durante la época lluviosa. Se puede observar que la
abundancia de Orthocentrinae dismmnuyd drasticamente desde inicios de 2015 (Figura
25C), afio afectado por el fenémenao de El Nifie {Anexo 2), y no logrd recuperarse luego
de este perfodo. Asimismo, a subfamilia Campopleginae presenta un patrén parecido al
de la subfamilia idiobionte Pimplinae, con una disminucién en la abundancia desde 2015
y una recuperacion de la misma a finales de 2016 (Figura 28C).
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Por otro lado, la subfamilia Anomaloninae presenta una clara preferencia por las
condiciones secas (Figura 35), y muestra un patrdn contrario a las subfamilias
anteriores, con un aumento considerable en la poblacion desde inicios de 2015, afio con
bajos nivéles de humedad debido al fendmeno de El Nifio (Anexo 2), y con una
disminucidn de la misma desde el inicio del periodo afectado por La Nifa, a mediados
de 2016 (Figura 31C). La subfamilia Cremastinae también mostré preferencia por las
condiciones secas (Figura 35), y tuvo un aurnento en la abundancia desde finales de
2014, hasta mediados de 2015, cuando la abundancia empezd a disminuir (Figura 34C).

En general, se puede observar que los patrones anuales de abundancia de los distintos
grupos de Idiobiontes y Koinobiontes de la Isla Barro Colorado, presentan un
comportamiento que varia independienternente del grupo ecoldgico al que pertenezcan.
Tanto subfamilias de idiobiontes como de Koinobiontes se ven afectados de una
manera particular especiaimente a la humedad, que a su vez se ve afectada por la
presencia de los fendmenos climaticos de El Nifio y la Nifia. Los resuitados indican que
algunos grupos (i.e. Orthocentrinag) son mas sensibles a los cambios drasticos de
humedad (i.e. sequias), disminuyendo sus poblaciones casi por completo con la falta de
precipitaciones, mientras que otros (i.e. Pimplinae) son capaces de resurgir rapidamente
con ! retorno de las condiciones adecuadas. Adernas, la presencia y abundancia de
cada grupo a lo largo del afio pueden verse afectados por factores no tomados en
cuenta en esta investigacion, como los habitos de oviposicidn de los parasitoides (i.e.
externa o interna), asf como el tipo y cornportamiente de los hospederos (Gaasch ef al.,
1998; Shapiro y Pickering, 2000). Por lo tanto, se vuelve necesario realizar estudios
mas extensos con subfamilias, e incluso géneros y especies individuales para lograr
comprender de una mejor manera el cornportamiento de estos insectos parasitoides a lo
largo del aiio en distintos tipos de habitat, y el efecto de las variables climaticas sobre
los mismos. Ademas, es importante seguir reuniendo datos para lograr cornprender la
relacion de los fendrnenos climalicos, con la disrninucion o aumento de las poblaciones
de estos insectos.
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7. CONCLUSIONES

Se registra una mayor abundancia de idiobiontes {(n=6,460) que de Koinobiontes
(n=4,120), y una mayor riqueza de subfamiiias de Koinobiontes (11 subfamilias)
que de |diobiontes (6 subfamiiias) en ia isia Barro Colorado de 2014 a 2017.

Se reporta una mayor abundancia de idiobiontes y Koinobiontes durante la
lemporada seca de 2014 a 2017, en ia isla Barro Coiorado. Sin embargo, ai
evaiuar ias subfamiiias de cada grupo de manera individuai, se establece que la
presencia de estas varia, ya que ias subfamiiias Pimpiinae {i.e. idiobionte),
Orthocentrinae y Campopleginae (i.e. Koinobionies), estan mas relacionadas con
ia temporada iiuviosa de ios cuatro afios estudiados.

La abundancia de Idiobiontes fue significativamente mayor en el afo 2015, ei
cuai tuvo ia presencia del fendmeno de El Nifio Asimismo, la abundancia de
Konobiontes fue significativamente mayor en los afios 2014 (afio nommai) y
2015. Sin embargo, a riquaza de morfoespeciea de ambos grupos fue mayor an
ei aflo 2014 {(afio normal), lo que indica que aigunas especies pueden verse mas

afectadas por ia presencia de este fendmeno ciimatico que otras.



8. RECOMENDACIONES

Se recomiendan los estudios a largo plazo (mayores a 4 afios), con el fin de
obtener resultados contundentes y cercancs a la realidad, para establecer
patrones estacionales de lchneumonidae idicbiontes y keinobiontes.

En estudios postericres, los ahos a elegir deben contemplar anomalias
climaticas (i.e. Fenémenc de El Nifio y de La Nifia), con el fin de determinar su
influencia sobre la estacionalidad de ios grupos de Ichneumonidae idiobiontes y

keincbiontes

Realizar estudios de los posibles hospederos de Ichneumonidae, con el fin de

ilenar los vacios encontrados en su estacionalidad.

Se recomienda continuar con la colecta continua de Ichneumonindae, a largo
plazo, en distintas localidades de Panama, especialmente ofros bosques
tropicales de tierras bajas y bosques de tierras altas para obterier una mayor
abundancia de grupos afines a estas condiciones de habitat.
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ANEXQO 1. Presencia de los fendmencs de Ei Nifo y La Nifia de 2014 a 2017. Las temporadas
afectadas por El Nifio se presentan en amarillo, |as temporadas afectadas por La Nifia en verde,
y las temporadas sin la presencia de estos fendmenos en blanco (con datos de Ciimate
Prediction Center, 2018).

indice trimestral 2014 _I 2018 f 2016 X 2017

DEF 04 06 25 03
EFM 04 0.6 22 0.1
FMA 02 0.6 1.7 0.1
MAM 0.1 0.8 1.0 03
AMJ 0.3 10 05 0.4
M 0.2 12 0.0 0.4
JJA 0.1 15 03 0.2
JAS 0.0 18 0.5 -0.1
ASO 0.2 2.1 07 04
SON 04 2.4 07 0.7
OND 08 25 07 08
NDE 0.7 28 05 1.0

ANEXO 2. Cuadro simplificado de la presencia de los fendmenos de El Nific y La Nifa durante
los anos de estudio (e, 2014-2617) y dos afos previos. La temporada seca corresponde a 10§
meses de diciembre a mayo, y a temporada lluvicsa cofresponde a los meses de junio a
noviembre (ver texto). Las temporadas afectadas por El Nific se presentan en amarillo, las
temporadas afecladas por La Nifia en verde, y las temporadas sin |13 presencia de estos
fendmenos en blanco (con datos de Climate Prediction Center, 2018,

ANO TEMPORADA SECA TEMPORADA LLUVIOSA
2012 La Nifia Normali
2013 Normal Normal
2014 Normal Ei Nifio
2015 El Niiio Ei Nifio
2018 El Niiio La Nida
2017 Normal La Nifa
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ANEXOQ 3. Morfoespecies de Rhyssinae (ldiobiontes), capturadas en Isla Barro Golorado

durante los anos 2014-2017. (A) Rhyssinae sp.1, (B) Rhyssinae sp.2, (C) Rhyssinae sp4, (I
Rhyssinae sp.5, (E) Rhyssinae sp.3.




ANEXOD 4. Morfoespecies de Brachycyrtinae {Idiobiontes), capturadas en Isla Barro Coiorado
durante los artos 2014-2017. {A) Brachycyrtinae sp.1, (B) Brachycyrtinae sp.2.

ANEXOC 5. Morfoespecies de Tersilochinae (Koinobiontes), capturadas en isla Barro Colorado
durante los arios 2014-2017. (A) Tersilochinae sp.1, (B) Tersilochinge sp.2, {C} Tersilcchinae
sp.3

2.6 mm

0.5mm
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ANEXO 6. Morfoespecies de Metopiinae (Koinohicntes) capturadas en Isla Barro Colorado
durante los afios 2014-2047. (A) Metopiinae sp.1, {B) Metopiinae sp.2, (C) Metopiinae sp.3. (D)

Metopiinae sp.5, (E) Metopiinae sp.4. (F) Metopiinag sp.6

A B
3.2 mm 3.2 mm 25 mm
o g
v Sk
7
'\\ 3Imm
F
1.5 mm 3.2 mm

102



ANEXO 7. Morfoespecies de Banchinae {Koinobiontes}, capturadas en Isla Barro Colorado
durante los afios 2014-2017. (A) Banchinae sp.1. (B) Banchinae sp.2, (C) Banchinae sp.3, ()
Banchinae sp 4, (E) Banchinae sp 5
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ANEXO 7. Morfoespecies de Mesochorinae (Keoinabiontes), capturadas en Isla Barro Colorado
durante los anos 2014-2017. (A) Mesochorinae sp.1, (B} Mesochorinae sp 2, (C) Mesochorinae

sp.3, (D) Mesochorinae sp.4, (E} Mescchorinae sp.5.

A

1.5 mm
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