. . CcODIGO: FOR-DO-109
Universidad VERSION- 0
del Atlantico :
FECHA: 03/06/2020

AUTOR[ZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL, Y PUBLICACION ELECTRONICA DEL
TEXTO COMPLETO

Puerto Colombia, 5 de Abril de 2021

Sefores
DEPARTAMENTO DE BIBLIOTECAS
Universidad del Atlantico
Asunto: Autorizacién Trabajo de Grado
Cordial saludo,

Yo, EIDERSON EMIRO SALAZAR MORENQO, identificado(a) con C.C. No. 1.052.091.612
de EL CARMEN DE BOLIVAR, autor(a) del trabajo de grado titulado USO DE
MICROHABITATS POR ESCORPIONES (ARACHNIDA: SCORPIONES) EN UN
FRAGMENTO DE BOSQUE SECO EN EL CERRO HONDIBLE,CARMEN DE BOLIVAR,
COLOMBIA presentado y aprobado en el aino 2020 como requisito para optar al titulo
Profesional de BIOLOGO; autorizo al Departamento de Bibliotecas de la Universidad del
Atlantico para que, con fines académicos, la produccién académica, literaria, intelectual de
la Universidad del Atlantico sea divulgada a nivel nacional e internacional a través de la
visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios del Departamento de Bibliotecas de la Universidad del Atlantico
pueden consultar el contenido de este trabajo de grado en la pagina Web
institucional, en el Repositorio Digital y en las redes de informacién del pais y del
exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad del Atlantico.

o Permitir consulta, reproduccién y citacion a los usuarios interesados en el
contenido de este trabajo, para todos los usos que tengan finalidad académica, ya
sea en formato CD-ROM o digital desde Internet, Intranet, etc., y en general para
cualquier formato conocido o por conocer.

Esto de conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables
e inalienables.

Atentamente, ,gé ie'
- > {
Firma ==

EIDERS({N EMIRO SALAZAR MORENO

C.C. No. 1.052.091.612 de EL CARMEN DE BOLIVAR




) . CODIGO: FOR-DO-110
Universidad VERSION O
del Atlantico :
FECHA: 02/DIC/2020

DECLARACION DE AUSENCIA DE PLAGIO EN TRABAJO ACADEMICO PARA
GRADO

Puerto Colombia, 5 de Abril de 2021

Una vez obtenido el visto bueno del director del trabajo y los evaluadores, presento al Departamento de
Bibliotecas el resultado académico de mi formacién profesional o posgradual. Asimismo, declaro y
entiendo lo siguiente:

e El trabajo académico es original y se realizé sin violar o usurpar derechos de autor de terceros,
en consecuencia, la obra es de mi exclusiva autoria y detento la titularidad sobre la misma.

e Asumo total responsabilidad por el contenido del trabajo académico.

e Eximo a la Universidad del Atlantico, quien actia como un tercero de buena fe, contra cualquier
dano o perjuicio originado en la reclamacion de los derechos de este documento, por parte de
terceros.

e Las fuentes citadas han sido debidamente referenciadas en el mismo.

e El (los) autor (es) declara (n) que conoce (n) lo consignado en el trabajo académico debido a que
contribuyeron en su elaboracion y aprobaron esta version adjunta.

Titulo del trabajo académico: |USO DE MICROHABITATS POR ESCORPIONES (ARACHNIDA:
SCORPIONES) EN UN FRAGMENTO DE BOSQUE SECO EN EL
CERRO HONDIBLE,CARMEN DE BOLIVAR, COLOMBIA
Programa académico: BIOLOGIA
Firma de Autor 1: %?r ie
-~ » "
|~
f’
Nombres y Apellidos: EIDERSON EMIRO SALAZAR MORENO
Documento de Identificacién: |CC | X |CE | PA | |Numero: 1.052.091.612
Nacionalidad: Lugar de residencia:
Direcciéon de residencia:
Teléfono: |Ce|u|ar:




Universidad
del Atlantico

CODIGO: FOR-DO-111

VERSION: 0

FECHA: 03/06/2020

FORMULARIO DESCRIPTIVO DEL TRABAJO DE GRADO

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO
DE GRADO

USO DE MICROHABITATS POR
ESCORPIONES
(ARACHNIDA: SCORPIONES) EN UN
FRAGMENTO DEBOSQUE SECO EN

EL CERRO HONDIBLE,
CARMEN DE BOLIVAR, COLOMBIA

AUTOR(A) (ES)

EIDERSON EMIRO SALAZAR
MORENO

DIRECTOR (A)

NEIS JOSE MARTINEZ HERNANDEZ

CO-DIRECTOR (A)

EIDER SARA CASTILLO

JURADOS GABRIEL NAVAS SUAREZ
JAIRO ANDRES MORENO GONZALEZ

TRABAJO DE GRADO PARA BIOLOGO

OPTAR AL TITULO DE

PROGRAMA BIOLOGIA

PREGRADO / POSTGRADO PREGRADO

FACULTAD CIENCIAS BASICAS

SEDE INSTITUCIONAL NORTE

ANO DE PRESENTACION DEL 2020

TRABAJO DE GRADO

NUMERO DE PAGINAS 83

TIPO DE ILUSTRACIONES NO APLICA

MATERIAL ANEXO (VIDEO, AUDIO, NO APLICA

MULTIMEDIA O PRODUCCION
ELECTRONICA)

PREMIO O RECONOMIENTO

NO APLICA




USO DE MICROHABITATS POR ESCORPIONES (Arachnida: Scorpiones) EN UN
FRAGMENTO DE BOSQUE SECO EN EL CERRO HONDIBLE, CARMEN DE
BOLIVAR, COLOMBIA

EIDERSON EMIRO SALAZAR MORENO

PROGRAMA DE BIOLOGIA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO
BARRANQUILLA, ATLANTICO
2020



USO DE MICROHABITATS POR ESCORPIONES
(Arachnida: Scorpiones) EN UN FRAGMENTO DE BOSQUE SECO EN EL CERRO
HONDIBLE, CARMEN DE BOLIVAR, COLOMBIA

EIDERSON EMIRO SALAZAR MORENO
TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE BIOLOGO

Semillero de Investigacidon de Artrépodos del Caribe colombiano "NEOPTERA"

Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia

DIRECTOR: NEIS JOSE MARTINEZ HERNANDEZ MSc.

Grupo de Investigacion Biodiversidad del Caribe Colombiano

CODIRECTOR: EIDER SARA-CASTILLO. BIOLOGO.
Semillero de Investigacién de Artrépodos del Caribe colombiano "NEOPTERA”™
Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia

Universidad del Atlantico
Facultad de Ciencias Basicas
Programa de Biologia

Barranquilla — Colombia
2020



Nota de aceptacion:

4,61

Neis José Martinez Hernandez
Director

Firma del presidente del jurado

.94[11.(" R Nﬁ‘\/a S

Firma del jurado

Taw didi Sowse

Firma del jurado

Barranquilla, 19 octubre de 2020



B

DEDICATORIA

“En la vida nunca habra un borrador para borrar el pasado, pero siempre habra un lapiz para

escribir el futuro” Andénimo.

“Al poeta no le es dado pensar fuera del tiempo, porque piensa su propia vida, que fuera del

tiempo, no es absolutamente nada” Antonio Machado.

“En la vida aprendi que la carrera no es de quien mas corre, sino de quien sabe llegar

primero a la meta” Nicol&ds Maquiavelo.

A Dios, a mis padres Edilber Alfonso Salazar Pasos y Carmen Beatriz Moreno Carrera por

permitirme la vida y a la misma vida por permitirme disfrutar de ella.

A mi novia, porque estuvo conmigo en los dias mas dificiles, por su entrega y su amor, por

hacerme reir, por verme llorar, por acompafiarme en el duro sendero de la vida.

A la naturaleza como obra de Dios que procuramos seguir disfrutando y conservando.

A mi familia y mis amigos.



B

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por la vida, la fortaleza y la perseverancia que siempre me ha brindado
para siempre seguir adelante superando todas las adversidades que se presentan en la vida

diaria y los obstaculos que en su momento no entendia.

A mis padres Edilber Alfonso Salazar Pasos y Carmen Beatriz Moreno Carrera por
ensefiarme que con dedicacion, disciplina, respeto y honestidad se logran engranar los
eslabones de la gran cadena que es la vida.

De manera especial al Profesor Neis José Martinez Hernandez, por la acertada direccion en
el desarrollo de este trabajo de investigacion. De igual manera al biélogo Eider Sara Castillo.

Agradezco a todos los miembros del semillero NEOPTERA por el excelente grupo que
formamos, porque con lo mas minimo aprendimos a hacer investigacion y con lo mejor de

cada uno de nosotros dotamos al semillero con conocimientos, proyectos y equipos.

Agradezco a la Universidad del Atlantico, y a los docentes que han sabido compartir su

conocimiento para una eficiente formacion profesional y humana.

Quiero resaltar mi més sincero agradecimiento a la Comunidad de los cerros Hondible y
Cansona y a los propietarios del &rea donde se llevo a cabo el desarrollo de la presente
investigacion. Al sefior Senén Arias y a cada uno de sus hijos: Alejandro, Senén, Julio y Juan

por su atencion, disposicion y entrega en cada salida de muestreo.



o

Han.
] CONTENIDO
1. INTRODUGCCHION ...ttt 14
2. MARCO TEORICO ...ttt 17
2.1, Clase AraChNIda.........coooiiiiiiie e e 17
2.2 BIOIOGIA. ...ttt 19
2.3, ECOIOQIA ...ttt bbb 20
2.4. El Bosque Seco TropiCal (BST)....ccciiiiiiiiiiiiiieieee e 27
2.5 Analisis unificado de superposicion de nichos (UANO) .......cccccevevveieiieneece s 29
2.6. Analisis de redes hADItatS-ESPECIES ........vcviiieiiiee et 30
3. ANTECEDENTES......oiceet ettt bbb 31
4. PREGUNTA PROBLEMA ... ..ottt 33
B HIPOTESIS ..ottt 33
B. OBJIETIVOS ...ttt sttt s ettt e e e ene e ene e eseneenenens 33
TR €T 0 =T - | SR 33
B.2. ESPECITICOS ...vviiieie ettt et e e nre e 33
7. MATERIALES Y METODOS ..ottt 34
7.0, ATEA AE STUTIO ..ottt ettt 34
7.2. DiSENO0 U MUESIIEO ....c..euviieitieieeiieiieie ettt ettt st snenneas 37
7.3 ANALISIS U8 TALOS ...ttt ne e 41
8. RESULTADOS ... ..ottt e et e et e e st e e e st e e e nnae e e snreeenneeas 45
8.1. Riqueza y abundancia de escorpiones por épocas y microhabitats...............ccceceeee. 45
8.2. Anélisis unificado de superposicion de nichos (UANO) ........ccccovvvrineincienecene 48
8.3. Anélisis de redes hAbItatS-ESPECIES .......cviiiirriiiieieieie e 49
8.4. Variables ambientales y su relacion con la variacion de la frecuencia de uso y
preferencia de MICTONADITALS ...........cooveiiiiiec e 54
9. DISCUSION ...ttt 56
10. CONCLUSIONES ..ottt sttt e st neseene e s e es 64
11. RECOMENDACIONES ..ottt 65
12. REFERENCIAS. ...ttt 66
R NN @ 1 TSP 81



B

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estructura general de un escorpion. A. Vista dorsal, B. Vista Ventral. Tityus
(Archaeotityus) tayrona Lourencgo, 1991. Escala b mm........cccccoveiieiiiiciiecc e 18

Figura 2. Ejemplares de familias presentes en Colombia: (A) Familia Buthidae: Tityus
(Atreus) aff. festae, (B) Familia Chactidae: Chactas brevicaudatus (Tomado de Sara-Castillo
2015). (C) Familia Diplocentridae: Tarsoporosus sp. (D) Familia Hormuridae:
Opisthacanthus elatus. (E) Familia Troglotayosicidae: Troglotayosicus hirsutus (Tomado de
Botero-Trujillo et al. 2012). EScala =5 MM......cccooiiiiiiieiieeccceee e 27

Figura 4. (A) Lampara de Luz Ultra Violeta. (B) Pinzas Entomoldgicas. (C)
Termohigrometro. (D) Higrometro de Suelo. (E) Area de parcelas y separacion entre
parcelas. (F) Marcador de tinta visible a luz UV. (G) Captura de escorpiones, preservados en
recipientes plasticos con alcohol. (H) Marcaje de escorpiones con tinta visible a la luz UV.
Instrumentos usados en campo durante los muestreos Tomados de Extech Instruments
http://WWw.eXtech.CoOm.eS/INSITUMENES..........civiiiiecce et 39

Figura 5. Algunos de los microh&bitats mas representativos. A. Oquedad o Galerias en los
Arboles (OA); B. Suelo Desnudo (SD); C. Corteza de Arboles (CA); D. Hojarasca (H); E.
Vegetacion Baja (VB); F. Galerias en el SUEIO (GS) ....cccoeveveiiiiiiceseeees e 41

Figura 6. Analisis de agrupamiento de Bray-Curtis y ordenamiento nMDS por microhabitats
en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar, para cada especie de escorpion en cada uno de
los muestreos. A. Similitud superior al 60%; B. nMDS mostrando el agrupamiento dentro de
varios grupos cada uno con similitudes en sus especies con respecto al uso de microhabitats.
.............................................................................................................................................. 47

Figura 7. Las similitudes interespecificas en el nicho "unificado" en el area de estudio
teniendo en cuenta el escalamiento multidimensional no métrico. Las elipses rodean especies
que ocupan nichos que no fueron identificados como significativamente diferentes usando
pruebas de modelo nulo con una similaridad superior al 75% ..........cccccovevveveiieeceece e, 49

Figura 8. Red total especies-microhabitats en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar. Las
barras de arriba indican la abundancia de las especies y las barras de abajo cada microhabitat
y su época. El ancho de los enlaces representa la intensidad de la interaccion .................... 50

Figura 9. Matriz de interacciones a manera de cuadricula (Mddulos) visualizando las
especies de escorpiones en columnas y los microhabitats en cada época de muestreo en filas,
indicando en escala de azul la intensidad de la interaccion entre cada microhéabitat y cada
especie de escorpion. Los colores mas oscuros indican una fuerte interaccion entre
MICTONADITAL-ESPECIE ... .cveieie ittt et st re e re e e eneenas 51


http://www.extech.com.es/instruments

o

S

Figura 10. Descripcion de redes entre especies de escorpiones y microhabitats. A: Epoca
SECA. B: EPOCA LIUVIBS........voveeeeeeeeseee ettt sttt 54

Figura 11. Relacién entre la temperatura del escorpion y la temperatura del microhabitat.
Nombre de las especies: Opisthacanthus elatus (O. ela). Tityus (Archaeotityus) tayrona (T.
tay). Tityus (Atreus) aff. festae (T. fest) & Ananteris columbiana (A. cOl) .......ccoccvvvvrvennnne 55



B

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Microhabitats descritos en el area de estudio. Tomado y modificada de Polis (1990),
Fet et al. (1998), Prendini (2001), Gonzalez-Santillan (2001) y Gonzalez-Santillan (2004).
.............................................................................................................................................. 40

Tabla 2. Riqueza y abundancia de escorpiones por épocas y por microhabitats en el cerro el
Hondible, Carmen de Bolivar. Mh: Microhabitats. VB: Vegetacion Baja. H: Hojarasca. CA:
Corteza de Arboles. SD: Suelo Desnudo. GS: Galerias en el Suelo. OA: Oquedad en Arboles.
Primer reporte para el departamento de Bolivar* y primer reporte para el municipio El
Carmen de BOIIVAr® ™ ...........oooiiiiiiieieiee ettt 46

Tabla 3. Traslape de nicho entre cuatro especies de escorpiones en el cerro el Hondible,
Carmen de Bolivar, que incorporan siete rasgos funcionales: (1) Microhabitat (seleccion de
recursos categoricos). Cinco datos continuos: (2) humedad ambiental. (3) humedad del
microhabitat. (4) temperatura ambiental. (5) temperatura del microhabitat. (6) temperatura
del escorpion y (7) época (datos categoricos). En paréntesis la desviacion estandar. Los pares
de especies que estadisticamente ocupan nichos diferentes, son identificados por pruebas de
modelos nulos sefialados en negrita (P < 0.01)......cccoiiiiiiiiiiiieese e 48

Tabla 4. Métricas a nivel de red de los escorpiones en el cerro el Hondible, Carmen de
Bolivar. C: conectancia. S: Tamafo de la red. L: Interacciones observadas. M: Modularidad.
H>: Especializacion de la red. Weighted NODF: Anidamiento. IP: Interacciones potenciales.
LPS: Link per species (Valor de enlace por especies). LDN: Linkage density network
(Densidad de ligamiento de [a red) .........cceiieiieiiiicieee e 50

Tabla 5. Grado de especializacion en especies (d) y en la red (H-) en el cerro el Hondible,
Carmen de Bolivar; donde 0 es sin especializacién (generalista) y 1 completamente
especializada (ESPECIAIISTA) ........civiieieieie e 52

Tabla 6. Interaccion de los microhabitats en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar. Fl:
FUBTZA T8 INTEIACCION . ...eeee oottt e et e e e e et e e e et e e e e e e e eeee i aeeeeeeeeeeeeeeeeaaes 52

Tabla 7. Microhabitats de Escorpiones en el area de estudio y valores de parametros
ambientales medidos. T. A= temperatura ambiente; T. Mi= temperatura del microhabitat; H.
A= humedad ambiental; H. Mi= humedad del microhabitat; Min= valor minimo; Max= valor
méaximo; DE= desviacion estandar. En negrita los valores mas altos de cada parametro 54

Tabla 8. Comparacion de inventarios y nimero de microhabitats, realizados en la region
(07 101 o 1= TSSO OUROPPTSRPP 56



S

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de las especies halladas en este estudio para la region Caribe......... 81

Anexo 2. Creditos al area de estudio. Al sefior Senes Arias Martinez y Edilber Alfonso
SAIAZAN PASOS ...ttt bbb bbb 82

10



B

RESUMEN

El Bosque Seco Tropical (BST) en los dltimos afios se ha reducido a gran escala, lo cual
afecta de manera negativa la diversidad de la fauna local; razén por la cual se hace importante
conocer el papel que juegan distintos grupos faunisticos como los escorpiones debido a su
importancia ecologica, médica, biotecnoldgica y toxicoldgica. Teniendo en cuenta lo
anterior, se analizo la variacion de la frecuencia de uso de microhabitats de cuatro especies
de escorpiones de las familias Buthidae (Ananteris columbiana Lourenco, 1991, Tityus
(Archaeotityus) tayrona Lourenco, 1991 y Tityus aff. festae Borelli, 1899) y Hormuridae
(Opisthacanthus elatus Gervais, 1844) en un fragmento de BST en el Cerro EI Hondible
(Montes de Maria, Carmen de Bolivar). Los muestreos se llevaron a cabo entre junio y
noviembre de 2017, realizdndose la captura de los escorpiones mediante recolecta manual
utilizando lamparas de luz ultravioleta. En el &rea de estudio se delimitaron cuatro parcelas
de 100 x 25 m separadas 250 m, y en cada una se identificaron seis microhabitats: galerias
en el suelo (GS), vegetacion baja (VB), hojarasca (H), oquedades en arboles (OA), suelo
desnudo (SD) y corteza de arboles (CA). Se registraron 171 individuos, de los cuales la
especie mas comun fue O. elatus con 64 individuos. Los microhabitats donde se registraron
mas escorpiones fueron los microhabitats CA y VB con 47 y 42 individuos respectivamente.
La especie que tuvo mayor variabilidad de uso de microhabitats fue O. elatus con seis, aunque
presentd preferencia por el microhabitat OA. La especie Tityus (Atreus) aff. festae fue la mas
selectiva encontrandose en todos los microhabitats, con preferencia en el uso de H; en cambio
O. elatus y Tityus (Archaeotityus) tayrona fueron poco selectivas, pero de gran valor en la
estructuracion de redes, la primera se encontrd en todos los microhabitats, de igual manera
T. (Archaeotityus) tayrona, excepto para OA. Por otro lado, el microhébitat mas funcional o
que sostiene la red ecoldgica es VB. El par de especies que presenté mayor valor de traslape
de nicho (0.75) fue T. (Atreus) aff. festae y O. elatus ocupando nichos similares. La
informacidn aqui suministrada sobre la distribucion y ecologia ofrece una base para futuras
investigaciones del orden y amplia el conocimiento sobre la diversidad de escorpiones del

BST en el departamento de Bolivar, Caribe colombiano.
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ABSTRACT

The Tropical Dry Forest (TDF) in recent years has been modified by its large-scale reduction,
which negatively affects the diversity of local fauna; the reason why it becomes important to
know the role that different fauna groups such as scorpions should be due to their ecological,
medical, biotechnological and toxicological importance. Taking this into account, he
analyzed the variation in the frequency of use of microhabitats of four species of scorpions
belonging to the families (Ananteris columbiana Lourenco, 1991, Tityus (Archaeotityus)
tayrona Lourenco, 1991 & Tityus aff. festae Borelli, 1899) y Hormuridae (Opisthacanthus
elatus Gervais, 1844) in a fragment of TDF in Cerro EI Hondible (Montes de Maria, Carmen
de Bolivar). The samplings were carried out between June and November 2017, capturing
the scorpions by manual harvesting using ultraviolet light lamps. In the study area, four plots
of 100 x 25 m separated 250 m were delimited. In each one, six microhabitats were identified:
galleries in the soil, low vegetation, leaf litter, hollows in trees, bare soil, and tree barks. 171
individuals were registered, of which the most common species was O. elatus with 64
individuals. The microhabitats where the most scorpions were recorded were the tree bark
and low vegetation microhabitats with 47 and 42 individuals respectively. The species that
had greater variability in the use of microhabitats was O. elatus with six, although it preferred
hollows in trees microhabitat. The species Tityus (Atreus) aff. festae was the most selective
being found in all microhabitats, with preference in the use of H; on the other hand, O. elatus
and Tityus (Archaeotityus) tayrona were not very selective, but of great value in the
structuring of networks, the first was found in all microhabitats, in the same way T.
(Archaeotityus) tayrona, except for OA. On the other hand, the most functional or network-
supporting microhabitat is low vegetation. The pair of species with the highest niche overlap
value (0.75) was T. (Atreus) aff. festae and O. elatus. The information provided here on the
distribution and ecology offers a basis for future investigations of the order and expands the
knowledge on the diversity of scorpions of the TDF in the department of Bolivar, Colombian

Caribbean.

Key Words: Microhabitats, preference, scorpion, tropical dry forest, ecological network.
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1. INTRODUCCION

La subregion de los Montes de Maria (MM) en el Caribe colombiano, presenta muchas areas
de bosque seco tropical (BST) en buen estado de conservacion debido a la restriccion
impuesta por los grupos armados; que hoy en dia son asequibles luego del acuerdo de paz
entre el gobierno y los grupos armados irregulares (Clerici et al. 2020). Sin embargo, en la
actualidad estas zonas se han visto afectadas por el acelerado avance de procesos antropicos
como el ecoturismo, la deforestacion, la mineria y la ganaderia, que han causado pérdida de
la diversidad en los bosques de los MM (Sampedro et al. 2014). Sumado a lo anterior, las
actividades agropecuarias de subsistencia que se realizan en laderas empinadas y nacimientos

de cuencas hidroldgicas causan dafios ambientales a los recursos naturales (Aguilera 2013).

El resultado de la perturbacion de las zonas de BST en los MM, es el establecimiento de
bosques secundarios (Morales & Sarmiento 2002); los cuales presentan diferencias en cuanto
a la densidad de arboles, coberturas del dosel y hojarasca (Suazo-Ortufio et al. 2015). Estos
cambios en los atributos del habitat pueden tener un efecto importante en la abundancia y
distribucion de las especies, en particular en aquellas que tienen asociacién estrecha con

microhabitats particulares como los escorpiones (Bravo & Rodifio 2013, Lira et al. 2019).

Los escorpiones son uno de los artrépodos con mayor biomasa por hectarea, solamente por
debajo de las hormigas y termitas, han llegado a ser uno de los mayores y mas eficientes
controladores bioldgicos de diversos organismos en una gran variedad de ecosistemas,
obteniendo una gran importancia en los ecosistemas donde se desarrollen, especialmente en
aquellos donde los insectos podrian convertirse en una plaga (Polis 1990, Ponce-Saavedra et
al. 2006, Ponce-Saavedra & Francke 2013). Ademas, debido a su resistencia a las
alteraciones climéticas, baja capacidad de dispersion y fidelidad a condiciones
medioambientales particulares resultan ser organismos promisorios como indicadores
ecoldgicos y Utiles en estudios biogeograficos (Polis 1990, Lourengo 1990, 1992, 1994,
Ponce-Saavedra et al. 2006, Ponce- Saavedra & Francke 2013). Ademas, son organismos
que se han adaptado a un sinnimero de habitats durante su evolucién con importantes

adaptaciones ecomorfotipicas (Prendini 2001, Gonzalez-Santillan 2004). Adicionalmente,

14
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los escorpiones juegan un papel fundamental en la estructura energética de una comunidad
por sus habitos depredadores, pero a su vez son fuente de alimento de mamiferos, aves,
reptiles, insectos y algunos ardcnidos (McCormick & Polis 1990, Flérez 2000). En este
sentido, se hace necesario realizar la caracterizacion de las asociaciones de habitats-especies
de escorpiones, debido a que son fundamentales para comprender la base organizacional de

la comunidad.

El microhébitat de un escorpion se puede considerar como un factor importante en la
distribucion de las especies o de sus diferentes estadios de desarrollo (crias, juveniles y
adultos), debido a que la mayoria dependen de alguna estructura especifica del habitat en el
cual viven (MacFadden & Capen 2002, Vitt et al. 2007, Bustos-Zagal et al. 2013). Sumado
a lo anterior, la caracterizacion de los microhabitats se usa comdnmente para entender la
variacion en la abundancia de las especies; ya que existe una estrecha relacion entre algunas
variables del microhabitat y la abundancia de especies, especialmente a grandes escalas
espaciales (McCormick & Polis 1990). A nivel de la region Caribe se han realizado estudios
de uso y preferencia de microhabitats por escorpiones (Gomez et al. 2013, Alvarez et al.
2013, Bravo & Rodifio 2013, Sara-Castillo et al. 2017, Franco 2017, Bedoya-Roqueme &
Quirds-Rodriguez 2020); demostrandose la asociacion de estos artropodos a microhabitats
especificos como la hojarasca, corteza de arboles, madrigueras, galerias en arboles entre
otros. A pesar de la importancia de este tema, en los MM los esfuerzos para el estudio de
escorpiones son bastantes bajos; sobre todo cuando se ha incrementado la investigacion sobre
los fragmentos de bosque seco y la disminucién de la cobertura arbérea por la explotacion de
la tierra con fines comerciales. Es posible que estas alteraciones afecten la disponibilidad y
calidad de microhabitats, lo cual puede incidir en una respuesta diferenciada de las especies

de escorpiones con variaciones en sus abundancias.

De esta manera, se hace indispensable analizar la variacion de la frecuencia de uso de
microhabitats de cuatro especies de escorpiones perteneciente a las familias Buthidae
(Ananteris columbiana, Tityus (Archaeotityus) tayrona y Tityus (Atreus) aff. festae) y
Hormuridae (Opisthacanthus elatus) en un fragmento de BST en el Cerro EI Hondible en los
Montes de Maria (MM), Carmen de Bolivar. De esta manera, se busca actualizar la
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biodiversidad de los escorpiones para el departamento y aportar nuevos datos sobre aspectos

ecologicos como el uso y preferencia de microhabitats de estos aracnidos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Clase Arachnida

La clase Arachnida, también conocida como aracnidos, pertenece al filo de los artrépodos,
concretamente al subfilo de los quelicerados. Los arécnidos son el mayor grupo de
quelicerados conformado por unas 102.000 especies, la segunda clase que mas especies posee
estando detras de los insectos (Padilla & Cuesta 2003). Los aracnidos presentan 11 érdenes,

entre los cuales se destacan drdenes como Araneae y Scorpiones.

2.1.1 Orden Scorpiones

En el orden Scorpiones, se encuentran los artropodos quelicerados méas antiguos, con su
origen a a mediados del Silurico (425 — 450 millones de afios) (Saldarriaga & Otero 2000,
Lourenco 2002, Padilla & Cuesta 2003, Dunlop et al. 2008, Wendruff et al. 2020). Son
facilmente reconocibles y diferenciados de otros érdenes de aracnidos por presentar una
region caudal bien desarrollada, cuyo extremo distal posee un aguijon (Gonzalez-Sponga
1984).

Filogenéticamente poseen las siguientes sinapomorfias morfoldgicas: érganos sensoriales a
manera de un par de peines (pectinas) en la region antero-ventral del abdomen (prosoma), el
opistosoma claramente subdividido en mesosoma y metasoma (Fig. 1A), la presencia de
glandulas de veneno en la porcién terminal del abdomen (Agudelo 2004). Ademas, se les
conoce por ser organismos que presentan reproduccion por medio de oviparidad y exhibicion
de fluorescencia ante exposicion a luz ultravioleta (Brownell & Polis 2001, Lourenco 2002,
Padilla & Cuesta 2003, Agudelo 2004).

El cuerpo de los escorpiones consta de dos tagmas: Un prosoma o cefalotérax cubierto
dorsoventralmente por un caparazén (Hjelle 1990). En el centro del caparazéon hay un par de
ojos medianos, grandes y elevados (Teruel & Melic 2015), aunque algunos presentan
ausencia de estos ojos medios como la familia Troglotayosicidae (Ochoa et al. 2010, Botero-

Trujillo et al. 2017). Ademas, hay entre dos y cinco pares de ojos laterales pequefios, a lo
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largo de borde anterolateral del caparazon (Hjelle 1990). En la region ventral del prosoma
estan situados tres tipos de apendices: los queliceros que no poseen coxas, un par de
pedipalpos y cuatro pares de coxas de las patas locomotoras (Fig. 1B) (Gonzélez-Sponga
1996). EI Opistosoma que se inicia por detras del cefalotdrax y esta cubierto por unas placas
esclerotizadas Ilamadas tergitos, mientras que ventralmente inicia posterior al esternon
disperso en placas llamadas esternitos. EI Opistosoma estd compuesto por 12 segmentos,

subdivididos en mesosoma (7 segmentos) y metasoma o cola (5 segmentos) (Fig. 1A).
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Figura 1. Estructura general de un escorpién. A. Vista dorsal, B. Vista Ventral. Tityus (Archaeotityus)
tayrona Lourenco, 1991. Escala 5 mm.

Metaconn

—_—

El mesosoma dorsalmente esta cubierto por siete placas transversas (los tergitos) las cuales
son quitinosas y esclerotizadas no fusionadas. Ventralmente se encuentran los esternitos,
justo detréds del esternon, el primer segmento del mesosoma porta un par de opérculos
genitales, los cuales recubren el gonoporo, y se hallan ocultos por la placa genital (Agudelo
2004). En el segundo segmento, se encuentran las pectinas o peines; rganos sensoriales que
son exclusivos de los escorpiones (William 1987, Polis 1990), separados de la pata media y
en su base, por una serie de piezas de redondeadas a triangulares denominadas fulcros
(ausentes en varios géneros o incluso en familias enteras (Teruel & Melic 2015)). Desde el

tercero al sexto segmento se encuentran lateralmente los estigmas; aperturas respiratorias
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unidos entre si por la placa pectinea (Gonzalez-Sponga 1996); los cuales se comunican con
organos respiratorios llamados “pulmon libro” y poseen una membrana en la parte lateral
entre tergitos y esternitos llamada pleura (Hjelle 1990).

El metasoma conocido como “cola” o “cauda” es una proyeccion angosta y subcilindrica
constituida por cinco segmentos el Gltimo de los cuales termina en la papila anal y se continua
con el telson que posee aculeo o aguijon subdividido en una vesicula bulbosa que aloja a las
glandulas de veneno y termina en un aguijon a manera de espina recurvada en su extremo
distal (Hjelle 1990) utilizada para inocular el veneno y proteger la glandula que lo produce
(Hjelle 1990, Polis 1990).

2.2. Biologia

Los escorpiones son animales de habitos nocturnos, salen en las horas del crepdsculo cuando
abandonan sus refugios en busca de alimento y/o pareja (Polis 1990). Durante el dia suelen
esconderse debajo de troncos, rocas, hojarasca, corteza de arboles, dentro de madrigueras;
habitualmente se alimentan de insectos, aracnidos y otros artrépodos, aunque también pueden
alimentarse de pequefios vertebrados (Williams 1987, Polis 1990, Hoffman 1993, Florez
2001, Agudelo 2004, Bravo & Rodifio 2013, Franco 2017, Bedoya-Roqueme & Quirds-
Rodriguez 2020). Suelen ser solitarios con algunas excepciones, como en la familia
Hormuridae, donde algunas especies pueden presentar comportamiento gregario (Polis
1990). Los escorpiones son generalmente dioicos y aunque el macho carece de un falo, la
inseminacion se hace a través de un hemiespermatoforo (sexual-indirecta) (Polis 1990,
Prendini 2001), el cual es fijado en una superficie firme e introducida en el &rea genital de la
hembra mediante un cortejo o baile en donde ambos se toman por los pedipalpos, este proceso
puede durar de cinco minutos hasta cinco dias (Polis 1990), finalizando con fecundacion; los
embriones se desarrollan en el oviducto de la hembra (Polis 1990, Rupper & Barnes 1995,
Bravo & Rodifio 2013). Los escorpiones no ponen huevos, son ovoviviparos o bien viviparos,
no presentan estados larvales, y el tiempo de gestacion y el nimero de crias varia segun la
especie, puede tener desde una y sobrepasar las 100 (Polis & Sissom 1990). Al nacer las

crias, la hembra progenitora las lleva a cuestas (dorso); su madre las defiende de los enemigos
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con el aguijon del telson amenazando a quien se atreva a acercarse y cuando alcanzan su
primera muda bajan del dorso de la madre para iniciar su vida en solitario (FI6rez 2007). Los
escorpiones alcanzan su madurez después de los seis meses y pueden vivir entre 2 y 10 afios,
aunque algunas especies pueden alcanzar a vivir hasta 25 afios (Brownell & Polis 2001,
Pineda & Florez 2002, Agudelo 2004). El ciclo de vida varia dependiendo la especie (Polis
& Sissom 1990), sin embargo, se ubican entre los grupos de invertebrados con ciclos de vida
maés largos en los cuales se reproducen en repetidas ocasiones (Polis 1990, Polis & Sissom
1990, Brownell & Polis 2001, Pineda & Florez 2002).

2.3. Ecologia
2.3.1. Habitats

Los escorpiones ocupan una gran variedad de habitats terrestres, los cuales pueden dividirse
en dos grupos generales basados en microhabitats de preferencia: especies que viven en el
suelo, que viven en madrigueras o debajo de desechos superficiales, como rocas o troncos, y

especies arboreas, encontradas a varias alturas sobre la vegetacion (Polis 1990).

Los escorpiones han sufrido escasas modificaciones morfoldgicas y se han adaptado a los
cambios geoclimaticos que ha sufrido la Tierra (Saldarriaga & Otero 2000); razon por la cual
presentan una distribucion geografica amplia, abarcando todos los continentes exceptuando
la Antartida (Polis 1990). Viven en regiones tropicales y subtropicales del mundo, hasta 50°
de latitud norte y sur (Lucas & Meier 1995). Se han reportado en ambientes desérticos,
sabanas, prados, bosques secos, bosques subhimedos y bosques himedos (lluviosos)
(Hoffman 1993, Polis 1990).

Algunas especies viven en cuevas de hasta 2.500 m de profundidad y es posible encontrarlos
desde el nivel del mar hasta los 5.050 m de altitud, con una mayor riqueza entre los 0 y 2.000
m (Polis 1990, Ochoa et al. 2010, Alvarez et al. 2013, Botero-Trujillo et al. 2017, El Hidan
et al. 2017).

2.3.2. Uso de recursos
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A menudo la totalidad de un area de estudio se considera disponible para cada individuo, y
la proporcion media de cada hébitat en el area de estudio utilizado por un animal se considera
como medida de disponibilidad de ese hébitat para cada animal (Manly et al. 1993). Por
tanto, un recurso es todo aquello que al ser usado por un individuo deja de estar disponible
para el resto de los individuos contribuyendo al buen mantenimiento y funcionamiento de las
poblaciones (Liebig 1845). Los recursos pueden ser representados como cantidades que

pueden ser minimizadas o reducidas a causa de las distintas actividades de los organismos.

La alta similitud en el uso de los recursos de forma predeterminada (por especies
morfoldgica, comportamental y filogenéticamente similares) en condicién de simpatria
conduce a una segregacion interactiva (Gause 1934). Por lo tanto, las variaciones en el uso
de los recursos deben ser variables en por o menos tres dimensiones principales (espacial,
temporal y trofica) entre las especies que coexisten en la misma comunidad ecolégica (Pianka
1973, Schoener 1974). Son los recursos espaciales los relacionados con los distintos usos de
habitats y microhabitats de las distintas especies en un ecosistema determinado (Pianka et al.
1979). En este caso, el uso de los recursos que le dan las especies a los distintos microhabitats
puede generar grandes cambios a nivel de especie. Tenemos el caso de las denominadas
especies cripticas: catalogadas como aquellas especies aisladas reproductivamente de otras
especies, pero filogenética y morfologicamente similares. En el otro extremo las especies
enigmaticas: las cuales son taxones genéticamente distintos, pero muy similares en su

morfologia y ecologia (Lomolino et al. 2010).

Por otro lado, cabe indicar que el habitat es el lugar fisico o parte de un ecosistema, ocupado
por un organismo particular. En realidad, es una ubicacion geografica que describe
caracteristicas especificas en la regién donde vive un organismo (Beatley 1975). En el caso
del microhabitat que es un subconjunto del habitat, se estiman esas caracteristicas como
cantidades de variacion en la composicién de las especies, siendo las caracteristicas distintas
a las del habitat (Beatley 1975, Polis 1990). Cabe resaltar que la variacion entre
macrohabitats es mayor a la de los microhabitats, por consiguiente, las variables del
microhabitat pueden tener capacidad limitada para predecir la abundancia de especies,

especialmente a grandes escalas espaciales (Beatley 1975) en organismos de alta selectividad
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como los escorpiones (Polis 1990, Cagnolo et al. 2009, Alvarez et al. 2013, Lira et al. 2013.
Lira & Souza 2014, Franco 2017, Lira et al. 2019).

El uso del microhabitat se caracteriza mediante la identificacion del sustrato donde se
encuentra un individuo en el momento de su captura, los cuales pueden ser categorizados
como Suelo Desnudo (SD), Galerias en el Suelo (GS), Hojarasca (H), Vegetacion Baja (VB),
Sobre 0 Dentro de Cortezas en Arboles (CA), y Oquedad de Troncos Arboreos (OA) (Alvarez
et al. 2013, Lira et al. 2013, Lira & Souza 2014, Bedoya-Roqueme & Quirds Rodriguez
2020).

Diversos indices sirven para inferir si hay uso o preferencia de microhébitats o si el uso es
asimétrico o no (Fernandez-Olalla & San Miguel-Ayanz 2007, Montenegro & Acosta 2008,
Blanco 2009, Macip-Rios et al. 2013, Nime et al. 2016). No obstante, la preferencia de
habitat solo puede ser inferida o evaluada de manera indirecta, por medio del uso diferencial
que hace el organismo de algunos recursos fisicos y bioldgicos presentes en los parches
(Litvaitis et al. 1994). Segun Underwood et al. (2004), obtener la preferencia de habitat de
una especie a partir de medidas indirectas, como el uso y la seleccidn, no permite definir de
manera fiable todas las necesidades ecoldgicas de ésta a lo largo de su ciclo de vida; por lo
que proponen que la preferencia de habitat deba ser evaluada como la diferencia entre la
proporcidn relativa de todos los recursos usados y la disponibilidad de los mismos. Por ello
es importante saber que la distribucion de los escorpiones no solo es dependiente de la
interaccion de la seleccidn de microhabitats por parte de especies, sino que se ve influenciada
por factores regionales como el clima, la topografia o el complejo geoldgico y a escalas
locales por la precipitacion, temperatura, tipo de sustrato y fisionomia de la vegetacion.
(Prendini 2005).

2.3.3. Habitos alimenticios

Las principales presas de los escorpiones son escarabajos, cucarachas, cochinillas, grillos,
tijeretas, arafias y otros animales de menor tamafio (Teruel & Melic 2015), y en algunos casos
escorpiones, dado que el canibalismo es muy frecuente (Polis 1990, Peretti & Acosta 1999,

Florez 2001, Teruel & Melic 2015). Todas las especies son consideradas depredadoras
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generalistas (Polis 1990, McCormick & Polis 1990). Los escorpiones suelen utilizar, mas que
la vision o la audicion, sistemas sensoriales para detectar sus presas (Polis & McCormick
1986, McCormick & Polis 1990). Inmovilizan a sus presas utilizando veneno producido por
un par de glandulas que se encuentran en la base del aguijon (Teruel & Melic 2015). Sin
embargo, algunas especies pertenecientes a la familia Hormuridae y Chactidae solo usan sus
quelas para dominar a la presa (Polis 1990, Lourenco 1997, Florez 2001, Teruel & Melic
2015). Para las especies que usan su veneno, lo inoculan al contraerse los musculos que
rodean las glandulas, saliendo al conducto que lleva el veneno al exterior a través del aguijon
(Garcia-Naranjo 2006). Y lo inyectan principalmente en el espacio subcutaneo y raras veces
en el intravenoso. Este, una vez ingresa, se distribuye en los tejidos de manera bastante
rapida, con una vida media de distribucion que oscila entre cuatro y siete minutos (Garcia-
Naranjo 2006). Una vez inmovilizada su presa, es triturada con ayuda de los queliceros y las
gnatobases de las coxas del pedipalpo (Teruel & Melic 2015). La masa triturada es
predigerida en la cavidad pre-oral por liquidos enzimaticos que son vertidos, los fluidos
resultantes son succionados hacia el interior del tubo digestivo y las partes no digeribles son

regurgitadas (Flérez 2007).

2.3.4. Enemigos naturales

Los escorpiones, a pesar de ser considerados depredadores y estar provisto de glandulas
venenosas, también son presa de otros animales vertebrados e invertebrados (Polis 1990).
Lira et al. (2016) presentaron el primer caso de depredacion de un escorpion por parte de un
insecto asesino juvenil perteneciente a los redividos. También son cazados por grandes
ciempiés, tarantulas, opiliones, amblipigidos, hormigas, coledpteros, heterdpteros,
chilépodos, solplgidos, arafias y otros escorpiones (Cloudsley-Thompson 1960, Williams
1966, Cloudsley-Thompson 1977, McCormick & Polis 1990, Punzo 1998, Melic 2000,
Moreno-Gonzélez & Hazzi 2012, Stevenson & Stohlgren 2015. Entre los vertebrados
predadores de escorpiones mas comunes se encuentran diversas aves (especialmente bahos
y lechuzas (Guerrero et al. 2017)) y algunos roedores, serpientes, anfibios, lagartos, y

mamiferos como murciélagos, musarafias y ratones saltamontes (Polis et al. 1985,
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McCormick & Polis 1990, Polis 1990, Teruel & Melic 2015). Flérez & Blanco (2010)
reportaron a Tityus (Archaeotityus) tayrona Lourenco, 1991 y Ananteris columbiana
Lourenco, 1991 como presas de anuros en la region de la costa Atlantica de Colombia al
revisar sus contenidos estomacales, mientras que Botero-Trujillo (2006) también reviso

contenidos estomacales de anuros, destacando que los escorpiones son parte de su dieta.

2.3.5. Familias de escorpiones presentes en Colombia

Segln Lourenco & Rossi (2016) existen unas 2120 especies descritas, agrupadas en 22
familias y segun Rein (2020) existen aproximadamente 2567 especies.

En Colombia se encuentran registradas las familias Buthidae Koch. 1837; Chactidae
Pocock. 1893; Diplocentridae Karsch. 1880; Hormuridae Laurie. 1896 vy
Troglotayosicidae Lourenco. 1998 (Flérez 2001, Ochoa et al. 2010, Flérez 2013, Botero-
Trujillo et al. 2017, Bedoya-Rogueme & Quir6s-Rodriguez 2020). Algunas con distribucion
restringida y otras con distribucién en casi todo el territorio nacional. Se han reportado 14
géneros y aproximadamente 81 especies (Florez 2013), sumado a ello reportes de
Tarsoporosus kugleri Shenkel, 1932, Tityus (Tityus) grottoedensis Botero-Trujillo & Flérez,
2014 y Troglotayosicus meijdeni Botero-Trujillo et al. 2017, por lo cual, en la actualidad el
namero de especies asciende a 83.

2.3.5.1. Buthidae

Constituye la familia con mayor riqueza en Colombia, con 51 especies aproximadamente,
distribuidas en cinco géneros: Ananteris Thorell 1891, Centruroides Marx 1890, Microtityus
Kjellesvig-Waering 1966, Rhopalurus Thorell 1976 y Tityus Koch 1836, este ultimo con tres
subgeneros Archaeotityus Lourengo 2006, Atreus Gervais 1843 y Tityus Koch 1836 (Botero-
Trujillo & Flérez 2014). Los representantes de esta familia pueden ser reconocidos por los
siguientes caracteres diagndsticos: la mayoria con esternén triangular o subtriangular
(excepto Microtityus), con una espina subaculear (por debajo del telson) que puede ser aguda
o romboide y carecen de tricobotrias en la parte ventral de la patela de los pedipalpos (Fig.
2A).
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2.3.5.2. Chactidae

Esta familia se caracteriza por presentar un esternon pentagonal o subpentagonal, no
presentan espina subaculear o muy raramente con varias espinas alineadas o en una fila de
granulos bajo el aguijén; son de tamafios medianos a grandes (40 mm en promedio)
(Gonzélez-Sponga 1998). Presentan generalmente coloracién marrén oscura, con texturas
cuticulares casi lisas y brillantes, poseen cinco 0 mas tricobotrias en la region ventral de la
patela de los palpos. En algunos géneros de Chactidos, y particularmente en Chactas, se
encuentra una serie de micro-ranuras dispuestas en serie sobre la superficie ventral del dedo
movil del quelicero denominado “sérrula” (Gonzélez-Sponga 1998, Flérez 2013). En
Colombia se han reportado siete géneros y aproximadamente 25 especies (Florez 2013) (Fig.
2B).

2.3.5.3. Diplocentridae

Santibanez-Lopez et al. (2017) mencionaron a Diplocentridae como una familia valida,
caracterizada por tener esternon pentagonal o subpentagonal, y un tubérculo subaculear
grande, aplanado y piloso.

En Colombia esta representada por un solo género: Tarsoporosus Francke, 1978 (Fig. 2C),
que se caracteriza por presentar numerosos poros en el tarso. Del género se han reportado
dos especies para Colombia: Tarsoporosus anchicaya Lourenco & Flérez 1990 y
Tarsoporosus macuira Teruel & Roncallo, 2007, de las cinco descritas para el género. Bravo
& Rodifio (2013) identificaron en su trabajo la especie Tarsoporosus cf kugleri Shenkel 1932,
ampliandose a tres el numero para Colombia. EI género presenta muchos taxones colectados
y sin identificacion especifica en la region Caribe y Colombia (Flérez com. pers. 2020), entre
ellas se encuentran Tarsoporosus spl para el departamento de Cérdoba (Bedoya-Roqueme
& Quiros-Rodriguez 2020) y Tarsoporosus sp2 para Bolivar (Obs. pers.).

2.3.5.4 Hormuridae
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Esta familia en Colombia esté representada por un Unico género, Opisthacanthus Peters, 1861
con una sola especie: Opisthacanthus elatus Gervais, 1844. EI género Opisthacanthus se
caracteriza por ser de gran tamafio (69.2 — 90.7 mm) y de coloracion oscura 0 marron.
Presentan doble fila de denticulos en el borde interno de los dedos de la quela (estas filas
algunas veces estan fusionadas en la base), espinas tarsales y pectinas en general con menos
de 10 dientes en ambos sexos (Polis 1990) (Fig. 2D). Poseen quelas de gran tamafio, porcion
caudal corta y ausencia de espina subaculear. También se les reconoce por el tamafio de
escision en el borde anterior del caparazon, el tamafio y capa del opérculo genital en particular
en las hembras debido a la morfologia de las pectinas, y el tamafio y morfologia del tubérculo

anterior de la patela del pedipalpo (Lourenco et al. 2017).

2.3.5.5. Troglotayosicidae

Las especies de esta familia son cavernicolas (especies que habitan en cuevas) o viven en
areas fuera de las cuevas, pero todas tienen troglomorfias como pérdida o reduccion de ojos,
despigmentacion y atenuacion de apéndices, los cuales se perdieron a través de la evolucion
por ser poco Utiles al habitar en cuevas de gran profundidad, frias y oscuras (Botero-Trujillo
et al. 2012, Botero-Trujillo et al. 2017). Su coloracion es marrén claro o amarillo oscuro
(Botero-Truijillo et al. 2017).

Hasta ahora solo han sido reportadas tres especies del género Troglotayosicus Lourenco,
1981 (Fig. 2E); dos en la region andina del departamento de Narifio y una en la regién Andina
del departamento de Huila Troglotayosicus humiculum Botero-Trujillo & Francke, 2009, T.

hirsutus Botero-Trujillo et al. 2012 y T. meijdeni Botero-Trujillo et al. 2017 respectivamente.

26



Figura 2. Ejemplares de familias presentes en Colombia: (A) Familia Buthidae: Tityus (Atreus) aff.
festae, (B) Familia Chactidae: Chactas brevicaudatus (Tomado de Sara-Castillo 2015). (C) Familia
Diplocentridae: Tarsoporosus sp. (D) Familia Hormuridae: Opisthacanthus elatus. (E) Familia

Troglotayosicidae: Troglotayosicus hirsutus (Tomado de Botero-Trujillo et al. 2012). Escala=5 mm.

2.4. El Bosque Seco Tropical (BST)

Definir qué determina al BST ha sido complejo ya que este tipo de bosque usualmente esta

presente en gradientes altitudinales y climaticos donde existen otros tipos de ecosistema que
van desde bosques himedos hasta sabanas y desiertos (Miles et al. 2006). Sin embargo, es
considerado un bioma dado que incluye un conjunto de ecosistemas muy similares entre si
por su fisionomia y vegetacion (Hernandez-Camacho 1992, Toro 2004). En el sentido méas
amplio, el BST es simplemente un bioma forestal (Mooney et al. 1995), que puede definirse
como formaciones vegetales dentro de los tropicos que presentan una cobertura boscosa
continuay que se distribuyen entre los 0-1000 m de altitud; presentan temperaturas superiores

alos 24 °C (piso térmico célido) y precipitaciones entre los 700 y 2000 mm anuales, con uno
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0 dos periodos marcados de sequia al afio (Holdridge 1967, Murphy & Lugo 1986, Janzen
1988, Ceccon et al. 2006, Hayden & Greene 2009). Segun Hayden & Greene (2009) son
areas donde hay una sequia (<30 mm de Iluvia por mes durante al menos cuatro meses) y una
temporada de lluvias de varios meses de duracién y hay més de 100 mm de lluvia mensual.
El hecho de que la sequia esté en el periodo de evapotranspiracion minima (donde la
evapotranspiracion supera a la precipitacion) permite la formacion de bosques en lugar de
una vegetacion arbustiva (Holdridge 1967, Murphy & Lugo 1986, Hayden & Greene 2009).

En Colombia, el BST se caracteriza por tener climadiagramas unimodales o bimodales, de
acuerdo con su ubicacion. Cabe destacar que el Bosque Seco en Colombia esta entre los
ecosistemas mas amenazados del pais con una relictualidad del 4% respecto a su area de
distribucion original (Miles et al. 2006, Pizano & Garcia 2014). Sin embargo, para Colombia,
el BST es el segundo ecosistema en extension de todo el territorio (Gonzélez & Devia 1994).
Originalmente este ecosistema cubria méas de nueve millones de ha, de las cuales quedan en
la actualidad apenas un 8% (Diaz 2006). Lo mas preocupante es que tan sélo el 5% de lo que
queda, es decir, el 0.4% de lo que habia, esta presente en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP) (Pizano & Garcia 2014). A pesar de su importancia bioldgica, se estima
que al menos el 48 % de la extensidn de estos bosques se ha perdido debido al cambio de uso
del suelo)

Los ecosistemas tropicales son los méas biodiversos del planeta (Calle 1994), por tanto, la
transformacion del BST afecta directamente los procesos ecoldgicos que operan al interior
de los ecosistemas y a una gran parte de la biodiversidad mundial (Su et al. 2012). Las
condiciones Unicas de los BST generan mayor diversidad estructural y fisiologica de flora'y
fauna (Mooney et al. 1995), mezclando especies caducifolias con siempre verdes
(perennifolias), constituyendo patrones complejos de tipo ecofisiolégico (Burnham 1997).
Ademas, se caracterizan también por el alto nimero de endemismaos floristicos que pueden
estar entre el 43 y 73%, solamente superado por los bosques amazonicos (Kalascka et al.
2004).

Los fragmentos de BST en los Montes de Maria (MM) han sido afectados por la

deforestacién, pavimentacion de vias, extension de fronteras agricolas y ecoturismo, que
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ocasionan problemas ambientales como deslizamientos, erosiones de suelos y deterioro del
habitat de la fauna. Algunos pobladores realizan explotacion furtiva de sus bosques, lo que
origina un lento pero grave deterioro del habitat con siembras de productos como el aguacate,
cacao, fiame, café, platano, yuca y maiz (Herazo et al. 2017). Sin embargo, existen zonas
protegidas como El Santuario de Fauna y Flora Los Colorados, el relicto de bosque mas
importante en el sector norte de la Serrania de San Jacinto (Aguilera 2013). También existen
zonas de gran riqueza vegetal no protegidas y con potencial grado de explotacion en la
denominada alta montafia, como los cerros Hondible, La Cansona, La Sierra, La Pita, Mamoén
de Maria, Cerro el Quindio y Macayepos. Estos presentan un considerable grado de
conservacion debido a que durante mucho tiempo los grupos armados dominaron los
territorios y por temor de las comunidades no eran transitadas libremente. Estos habitats se
caracterizan por presentar alto porcentaje de humedad relativa y altos niveles de precipitacion

y ser muy poco transitados (Semana 2016).

2.5 Andlisis unificado de superposicion de nichos (UANO)

En la determinacion de la preferencia de microhabitats, para muchos organismos, lo ejes de
recursos multiples cuantifican el espacio del nicho. Cada eje puede ser descrito por un tipo
diferente de datos, por ejemplo, datos categoricos, continuos, de conteo o binarios, asi como
electividad (preferencia) (Geange et al. 2011). Por tanto, las mediciones derivadas de
diferentes tipos de datos se pueden combinar en un Analisis Unificado de Superposicion de
Nichos (UANO por sus siglas en inglés: Unified Analysis of Niche Overlap) promediando
sobre mdltiples ejes (Geange et al. 2011) que puede abordar las preguntas planteadas
comunmente por los ecélogos sobre una poblacion (e.g. ¢ocupan dos especies diferentes
espacios de nicho?) y ecologistas comunitarios (e.g. ¢hay varias especies distribuidas

uniformemente en un espacio del nicho?).
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2.6. Analisis de redes habitats-especies

En general una red es una representacion grafica que puede utilizarse para visualizar
dinamicas en las comunidades ya que pueden indicar qué especies interactian con cuél (es)
e incluso la intensidad de la propia interaccion (Bascompte et al. 2003).

Las redes ayudan a: (1) evaluar la fragilidad de la red ante la pérdida de especies, (2)
identificar las especies clave, (3) ponderar el papel especifico de plantas, animales o insectos
endemicos, (4) su estudio puede ser clave para determinar estructura funcion y dindmica en
las comunidades, sobre todo en aquellas en donde se presentan cambios por disturbios
(antrépicos o naturales) y se generan procesos de secesion (Guimardes & Guimardes 2006).
Las variables bioticas (e.g. estructura vegetal) y abidticas (e.g. temperatura y humedad
relativa) pueden definir un hébitat. Esta asociacion modula los requerimientos fisiologicos
que enfrentan los organismos a partir de la disposicion de recursos y las caracteristicas fisicas
del entorno (Hurtado-Diaz et al. 2017). Por tanto, el analisis de red permite estimar la
importancia de una especie (nodo) o microhabitats especificos en un paisaje dado, y
cuantifica las propiedades emergentes de redes enteras de habitats. Estas métricas pueden
abordar preguntas clave aplicadas y se puede dividir en dos grupos: propiedades emergentes
de toda la red y las métricas a nivel de nodo que miden el rol de nodos individuales (es decir,
habitats Unicos, sitios o especies) en la red (Dormann et al. 2009). Para ello se seleccionan
por ejemplo épocas (seca y lluviosa) con el fin de observar el comportamiento temporal de
las interacciones habitats-especies, donde las especies son nodos y el enlace entre un
microhdbitat y una especie es mas denso cuanto mayor actividad haya. EI modelado de las
interacciones especie-habitat como red bipartita describe interacciones antagonistas o

mutualistas (Bascompte & Jordano 2007).
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3. ANTECEDENTES

En el Neotropico se ha incrementado el esfuerzo por conocer la ecologia de los escorpiones
y su importancia ecoldgica. En este sentido sobresalen trabajos para paises como Argentina
(Nime et al. 2013), Brasil (Lourengo 1994, Warburg 2000, Yamaguti 2006, Kaltsas et al.
2009, Lira et al. 2013, De Araujo & Madeiros 2014), Costa Rica (Quesada & Stoner 2004,
Ponce-Saavedra et al. 2006, McReynolds 2008, Ramirez-Arce 2015), Cuba (Teruel &
Montan 2005), México (Gonzalez-Santillan 2004, Francke 2007, Ponce-Saavedra & Francke
2013a, b), Uruguay (Costa & Pérez 1994, Toscano-Gadea 2008) y Venezuela (Gonzélez-
Sponga 2004, Rojas-Runjaic & De Souza 2007, Rojas-Runjaic et al. 2008). Estos autores
mencionaron su atencion acerca de los microhabitats para especies que cohabitan, uno de los
hallazgos realizados por Lira et al. (2013) fue encontrar dos especies en el mismo
microhabitat, a lo que denominan colonizacion de microhabitat inter e intraespecifica.

Otra de las conclusiones importantes es la asociacion de algunas especies a la vegetacion,
utilizando la corteza de los arboles como medio de refugio y como sitios para acechar presas
(Ponce-Saavedra et al. 2006). Ademas, del uso de material vegetal en el suelo, rocas y
madrigueras hechas por otros animales como sitios de proteccion en el dia por especies del
género Centruroides (Gonzalez-Santillan 2004). En el caso de las madrigueras, muchas
especies tienen preferencias por la granulometria del suelo, densidad y contenido de humedad
(Vazirianzadeh et al. 2017).

La mayor parte de las investigaciones concluyen que la relacion microhabitat-especies tiene
un componente ecomorfotipico que las relaciona especificamente a dichos microhabitats,
pero ello va de la mano con estabilidades microcliméticas. Estas a su vez favorecen el
establecimiento de especies, destacando cuan importantes son los factores ambientales para

la estructura poblacional de especies que cohabitan en ecosistemas como los BST.

En Colombia se encuentran trabajos como los presentados por Flérez (2014), donde se
destacan aspectos ecoldgicos como la biologia y sistematica de los escorpiones. Por otro lado,
Otero et al. (2004) se enfocaron en la ecoepidemiologia de un grupo de escorpiones de
importancia médica, Botero & Fagua (2007) estudiaron la distribucidn geografica de algunas

especies de escorpiones, reportaron por primera vez la presencia de Ananteris colombiana y
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Tityus (Archaeotityus) tayrona, Rhopalurus laticauda en el departamento de Atlantico, Tityus
(Archaeotityus) betschi en el departamento de Antioquia, y de Tityus (Atreus) forcipula en
los departamentos de Cundinamarca y Tolima. Por otro lado, Gdmez & Otero (2007) y
Guerrero-Vargas et al. (2014) realizaron la revision de algunos aspectos bioldgicos,
epidemioldgicos y ecologicos de los escorpiones de Colombia y su incidencia en las

poblaciones humanas.

En la region Caribe Colombiana se ha empezado a contemplar el estudio sobre los aspectos
ecoldgicos de los escorpiones. Entre ellos tenemos el presentado por Teruel & Roncallo
(2008), quienes realizaron la distribucion y taxonomia de especies para los departamentos de
la Guajira y Bolivar. Alvarez et al. (2013), analizaron el uso de microhabitats por escorpiones
para una zona del departamento de Sucre, y describen que Opisthacanthus elatus y Tityus
(Atreus) aff. festae se encontraron asociados de forma significativa al microhabitat bajo o
dentro de objetos en el suelo. En el caso de Bravo & Rodifio (2013), ademas de describir la
escorpiofauna del departamento de Cdrdoba, mencionan los ecomorfotipos apreciables los
cuales se relacionan con el uso de microhabitats de escorpiones. En el departamento del
Magdalena, Franco (2017), ademas de tener en cuenta la diversidad de escorpiones para la
Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), mencionan aspectos ecolégicos como la distribucién
por microhabitats de los escorpiones y propone una separacion por ecomorfotipos
considerando las adaptaciones morfologicas de los escorpiones debido al uso de
microhabitats. Por otro lado, Bedoya-Roqueme & Quirds-Rodriguez (2020) realizaron un
inventario de la escorpiofauna del departamento de Cérdoba, en el cual se hace mencién al
uso de microhabitats para las especies reportadas (y un nuevo taxén no descrito) y su
distribucion por departamento y por region.

Aunque los escorpiones habitan muchos tipos de ecosistemas, en muchas zonas de Colombia
la informacidn sobre la preferencia y uso de microhabitats por especies no es precisa. En el
caso de los BST del departamento de Bolivar, los aspectos ecoldgicos presentados en
especies podrian variar con respecto a otros miembros de la familia y es un factor importante
a destacar para el area de estudio; ya que se realizaron a nivel de especie, lo cual es novedoso

en esta zona del departamento.
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4. PREGUNTA PROBLEMA

¢Como es la variacion de la frecuencia de uso y preferencia de microhabitats de cuatro
especies de escorpiones pertenecientes a las familias Buthidae (Ananteris columbiana, Tityus
(Archaeotityus) tayrona y Tityus. (Atreus) aff festae) y Hormuridae (Opisthacanthus elatus)
en un fragmento de BST en el Cerro El Hondible en los Montes de Maria (MM)- Carmen de

Bolivar?

5. HIPOTESIS

La frecuencia de uso de microhabitats esté relacionada con los cambios en la temperatura,

humedad ambiental y humedad del microhabitat.

6. OBJETIVOS
6.1. General
e Analizar la variacion de la frecuencia de uso y preferencia de microhabitats de cuatro

especies de escorpiones de las familias Buthidae (Ananteris columbiana, Tityus
(Archaeotityus) tayrona y T. (Atreus) aff. festae) y Hormuridae (Opisthacanthus
elatus) en un fragmento de BST en el Cerro ElI Hondible en los Montes de Maria
(MM), Carmen de Bolivar.

6.2. Especificos
e Estimar la abundancia de cuatro especies de escorpiones de las familias Buthidae

(Ananteris columbiana, Tityus (Archaeotityus) tayrona y T. (Atreus) aff. festae) y
Hormuridae (Opisthacanthus elatus) en el area de estudio.

e Determinar la preferencia de microhabitats de cuatro especies de escorpiones de las
familias Buthidae (Ananteris columbiana, Tityus (Archaeotityus) tayrona y T.
(Atreus) aff. festae) y Hormuridae (Opisthacanthus elatus) en el area de estudio.

e Relacionar las variables ambientales (temperatura del microhabitat, del escorpion y
ambiental, humedad relativa y del microhabitat) con la variacion de la abundancia de

escorpiones en el area de estudio.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1. Area de estudio

El trabajo se realizo en el cerro Hondible localizado a 9°46°09.5” Ny 75°18°31.7” O, en la
subregion de los Montes de Maria, Bolivar, Colombia. EIl cerro presenta una elevacion de
437 m ubicado a 29.4 km noreste del municipio del Carmen de Bolivar (Fig. 3). Limita al
noroeste con Santo Domingo de Mesa, al noreste con Las Lajitas y al sureste con Lazaro. El
terreno tiene una extension aproximada de 1.000 ha. La cobertura vegetal presente en esta
zona montafosa es bastante variada, ya que incluye ecosistemas como bosques secos
deciduos, bosques riberefios y bosques tropofilos. EI clima del area esta influenciado por los
vientos Alisios de norte-este, producto de la proximidad al mar Caribe, y por el relieve
montafioso y de colinas de la serrania de San Jacinto (Promontes 2003). Estas condiciones
han generado un clima calido, en el cual la temperatura varia entre los 24°y 38° C (Aguilera
2005, Pizano & Garcia 2014).
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Figura 3. Localizacion del fragmento de BST en el Cerro Hondible, Montes de Maria, departamento de Bolivar, Colombia. P1

Parcela 2, P3: Parcela 3, P4: Parcela 4.
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El area de estudio esta incluida dentro de la subunidad climatica D1, de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Rangel-Ch & Carvajal-Cogollo (2012), con una precipitacion
pluvial media de 2020 mm y un promedio de temperatura de 25 °C por afio (IDEAM). La
humedad relativa se encuentra entre 75 % y 85 % (Promontes 2003, Pizano & Garcia 2014).
La lluvia es de régimen Unimodal-Biestacional, con dos periodos de sequia; uno intenso entre
los meses de diciembre y marzo, y un periodo de sequia menos marcado entre junio y julio
pudiendo tomar parte del mes de agosto (Sanchez-Paez & Alvarez-Le6n 1997, Castafio 1999,
Rangel-Ch & Carvajal-Cogollo 2012). Los cerros de esta zona se destacan entre la
comunidad campesina por los brotes de agua dulce en diversas zonas, ademas, presentan
remanentes de agua, cascadas, corrientes (incluso en los meses de sequia) y pozos naturales
que sirven de sostén a la biodiversidad en los meses de escases pluvial y mantienen parte de
la vegetacion. Sin embargo, la vegetacion es higrofitica y en algunas zonas la vegetacion es

subhigrofitica, por lo que la vegetacion siempre verde esta presente (Diaz et al. 1986).

Segun Salazar et al. (2011), para el periodo comprendido entre 1983-2003, aproximadamente
600 cabezas de ganado se rotaban en un area de 50.000 m?. El ganado se mantiene hoy dia
en proporciones menores (Com. Per.), pero éste se ubica en areas muy alejadas de las zonas
ricas en alta vegetacion que hoy dia son relictos boscosos. Esto, debido a que la zona fue
refugio de varios grupos armados de la época, para los cuales era fundamental mantener areas
verdes con dosel de gran espesor para garantizar poca visualizacion por parte de otra clase
de grupos o fuerzas armadas. El lugar de trabajo fue seleccionado de acuerdo al ambito

relicto, fisionomia del terreno, cobertura vegetal, humedad y estado de conservacion.

Es de gran importancia mencionar que el area esté siendo deforestada a gran escala motivada
por la valorizacion de los terrenos, cultivos, pastoreo, extension de fronteras y la construccién
de vias para la extraccion de diversos productos de campo producidos en la zona (e.g. platano,
café, flame, aguacate, cacao, tabaco). Por esta razon, las areas verdes también estan siendo
removidas, quemadas y alteradas para impulsar el cultivo de productos agricolas a gran escala
(plantaciones forestales, cultivos de platanos, aguacate, fiame, yuca, maiz, cacao, aji dulce,
arroz), debido a las caracteristicas Unicas del terreno que lo catalogan como altamente

productivo.
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7.2. Disefio de muestreo

Con el objeto de determinar la preferencia de microhabitats y analizar la variacion de la
frecuencia de uso del mismo, se llevaron a cabo cuatro periodos de muestreo: dos en época
seca (junio y julio de 2017) y dos en época lluviosa (entre octubre y noviembre de 2017). En
el area de estudio se escogieron cuatro parcelas de 25 m de ancho x 100 m de largo, con una
separacion de 250 m entre cada una para garantizar su independencia (Fig. 4E).

Se utilizo la técnica propuesta por Rand (1964) denominada Métodos o Censos de Rand y el
relevamiento por encuentro visual (REV) (Heyer et al.1994), los cuales se fundamentan en
realizar un recorrido en busca de individuos (escorpiones en este caso) e ir agregando a la
matriz de datos los escorpiones encontrados. El lugar donde se encontrd un individuo se
marcd como un punto referencia para tomar datos como variables ambientales y referencias
del organismo, al igual que su microhabitat y posteriormente se realizd su captura. El
supuesto teorico de este método se fundamenta en dos conceptos:1) la distribucién espacial
de las especies es uniforme y 2) la probabilidad de observar una especie es igual para todas
(Blanco 2009).

Por cada parcela se realiz6 la busqueda de escorpiones en horario nocturno entre las 19:00 y
las 23:00 horas en noches de luna oscura o luna nueva con la ayuda de una lampara de Luz
Ultravioleta (UV) (Modelo Mayitr HG0012532 100LED UV) (Fig. 4A) realizando recorridos
en zigzags. En cada parcela se invirtio6 una hora/hombre, para un total de cuatro
horas/noche/muestreo. La busqueda activa de escorpiones por cada parcela se realizo bajo el
método de captura manual con luz ultra violeta (CMLUV), debido a que los escorpiones
permiten su deteccién por la fluorescencia del tegumento, por la reaccion de dos tipos de
compuestos que poseen en su cuticula (B-carbolina y 7-hidroxi-4-metilcumarina) que
responden a las longitudes de onda de la Luz U.V. dando un tono de color azul-verdoso
(Stahnke et al. 1972, Frost et al. 2001, Kloock et al. 2010). La blsqueda activa es un proceso
en el cual se tiene en cuenta el encuentro con escorpiones 0 mediante el levantamiento de
objetos como troncos caidos, rocas, inspeccion de cavidades en el suelo y oquedades

arboreas.
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Los ejemplares no fueron sexados. Previamente se detectd la presencia de la especie
Opisthacanthus elatus Gervais, 1844, la cual esta incluida en el Libro Rojo de Invertebrados
Terrestres de Colombia (Florez 2007) en la categoria Casi Amenazado (NT), razén por la
cual los adultos de esta especie no fueron capturados, en cambio, se les realiz6 una marca (en
forma de cuadro) en el cefalotorax y una en la parte final del mesosoma con un marcador de
tinta visible a la luz UV. De esta manera se evitaban recapturas en las parcelas y el sacrificio
de individuos (Fig. 4H).

Los ejemplares distintos a O. elatus se capturaron con pinzas entomoldgicas (Fig. 4G), se
preservaron en alcohol al 70%, fueron separados por morfoespecie y se les hizo un registro
de los datos de recolecta como hora, fecha, tipo de microhabitats, temporada climética y
sustrato, segin lo propuesto por Ferreira-Ojeda et al. (2009) para posteriormente ser
trasladados hasta las instalaciones del laboratorio en de Entomologia y Ecologia de la
Universidad del Atlantico (km 7, via a Puerto Colombia, Atlantico, Colombia) donde reposan
diversas colecciones. Posteriormente se realizd su respectiva identificacion mediante claves
taxondmicas propuestas por Lourenco (2000), Catafio (2009), Flérez (2013), Bravo &
Rodifio (2013), Sara-Castillo (2015) comparadas con el material de referencia que reposa en

la Universidad del Atlantico.
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Figura 3. (A) Lampara de Luz Ultra Violeta. (B) Pinzas Entomoldgicas. (C) Termohigrometro. (D)
Higrometro de Suelo. (E) Area de parcelas y separacion entre parcelas. (F) Marcador de tinta visible
aluz UV. (G) Captura de escorpiones, preservados en recipientes plasticos con alcohol. (H) Marcaje
de escorpiones con tinta visible a la luz UV. Instrumentos usados en campo durante los muestreos

Tomados de Extech Instruments http://www.extech.com.es/instruments.

Adicionalmente, cada vez que se registraba un escorpion se realizada la medicién de las
variables ambientales (temperatura y humedad) con la ayuda de un termohigrometro de
marca EXTECH Modelo RH101 (Fig. 4C). Este permite obtener temperatura ambiental y
temperatura sobre superficies (e.g. microhabitats, escorpién). Para medir la temperatura
ambiental se us6 un sensor térmico incorporado en el equipo, y para la temperatura del
escorpion y del microhabitat se hizo uso de un laser que posee el equipo. La humedad, fue
obtenida a través de mismo instrumento, haciendo uso de una sonda la cual permite medir
esta variable. Por otro lado, la humedad del suelo se obtuvo con un higrdmetro de suelo marca
EXTECH MO750 (Fig. 4D), que posee un mango de acero en forma de varilla el cual se
introduce en el suelo para obtener la humedad del mismo. Para el caso del material vegetal,

se describieron dos microhabitats: sobre o dentro de cortezas en arboles (CA) y Oquedad o
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Galerias de Troncos Arbdreos (OA) (Polis 1990, Prendini 2001, Ponce-Saavedra et al. 2006,
McReynolds 2008, Cala-Riquelme & Colombo 2011, Alvarez et al. 2013, Lira et al. 2013,
Lira & Souza 2014, Nime et al. 2016, Franco 2017, Bedoya-Roqueme & Quirds-Rodriguez
2020) (Tabla 1, Fig. 5).

Tabla 1. Microhabitats descritos en el area de estudio. Tomado y modificada de Polis (1990), Fet et
al. (1998), Prendini (2001), Gonzélez-Santillan (2001) y Gonzéalez-Santillan (2004).

MICROHABITATS

DESCRIPCION

Vegetacion Baja

Corresponde a un tipo de vegetacién inferior a 1.5 m que incluye
dos estratos: herbaceo y rasante con cobertura de suelo de 100%

(VB) y > 80 % respectivamente (Arozena 2000).
Corresponde al material del sotobosque cubierto por material
Hojarasca vegetal perteneciente a plantas caducifolias caracteristicas de
(H) bosques tropofilos, esta puede ser de espesor variable, desde

muy delgada hasta muy gruesa.

Corteza de Arboles
(CA)

Superficie externa de los tallos de los arboles (vegetacion tipo
arbérea mayor a 5 m de altura) de tipo principalmente
parenquimatosa ubicada entre el cilindro de los tejidos
vasculares y la epidermis que queda expuesta una vez madura
la capa superficial de los tallos.

Suelo Desnudo
(SD)

Porcion mineral o rocosa que no presenta material vegetal o en
muchos casos, las plantas perennes son arbustos o cactaceas con
sistemas de raices grandes, pero poco profundas.

Galerias en el Suelo

Porcion del suelo desnudo o con vegetacion que presenta
grietas, oquedades, cavernas, madrigueras o0 huecos encontrados

(GS) de didmetro pequefio y de profundidad variable.
Oquedad en Arboles | Espacio hueco generado en los tallos de arboles vivos en alturas
(OA) inferiores a 1 m que brinda refugio a muchas especies animales.

Para el concepto de microhabitats se tuvieron en cuenta tres categorias: suelo, hojarasca o material

vegetal (Gonzélez-Santillan 2004). En el caso del suelo, se tuvo en cuenta que en el suelo
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existen distintos tipos de sustratos con distintas caracteristicas como el suelo desnudo (SD)
y las galerias en el suelo (GS). Para el caso de hojarasca (H), solo se describi6 esta y no se

fuvo en cuenta su espesor.

Figura 4. Algunos de los microhabitats mas representativos. A. Oquedad o Galerias en los Arboles
(OA); B. Suelo Desnudo (SD); C. Corteza de Arboles (CA); D. Hojarasca (H); E. Vegetacion Baja
(VB); F. Galerias en el Suelo (GS).

7.3 Andlisis de datos

Con el objeto de analizar la variacion de la frecuencia de uso de microhabitats se agruparon

las especies de escorpiones por microhabitats, por muestreo y por época. En primera

41



o

B

instancia, se estimo la riqueza y abundancia de escorpiones en el area de estudio, como el
nimero de especies y su respectiva abundancia por microhabitats, parcelas y época de
muestreo. Teniendo en cuenta los datos de abundancia de cada especie por microhabitat y
época, se construyo una matriz de similitud utilizando el indice de Bray-Curtis para conocer
la similitud entre microhabitats. Este procedimiento se ejecuto y visualizd graficamente en
el programa PRIMER version 6.0 con el cual se generaron clusteres representando los
agrupamientos de las especies en cada microhabitats y época. Los agrupamientos formados
por microhabitats y épocas de muestreo generan una clasificacion de similitudes que se alineo
con el procedimiento de escalamiento no métrico multidimensional (nMDS). EI nMDS
intenta representar, lo mas fielmente posible, la disimilitud entre dos objetos en un espacio
de pocas dimensiones. En conjunto, la reduccién de dimensiones y capacidades de
visualizacion de nMDS son un complemento til para la evaluacion de datos multivariados

no parameétricos.

Para evaluar la importancia de los microhabitats en las especies de escorpiones capturadas
en el fragmento de bosque seco tropical; se realizo el andlisis grafico de redes bipartitas, con
el paguete Bipartite 2.02 (Dormann et al. 2008) implementado en el software estadistico R
Studio (R Core Team, 2018). En este caso, la intencién fue dar a conocer la relacion entre las
especies de escorpiones y los microhabitats disponibles para ser utilizados en cada época.
Las redes se construyeron a partir de una matriz de abundancia, donde las especies de
escorpiones se colocaron en filas y los microhabitats en columnas. Se calcul6 el grado de
anidamiento como una medida para determinar cuantas especies comparten el mismo
microhdbitat. Esta métrica, se calcul6 usando el algoritmo NODF propuesto por Almeida-
Neto et al. (2008), implementado en el programa ANINHADO 3.0 (Guimardes & Guimaraes
2006). Los valores de NODF oscilan entre 0 y 100, donde los valores proximos a 100 se
refiere a matrices muy anidadas. La significancia de NODF se estimo a partir de un modelo
nulo Er de Bascompte et al. (2003) a partir de 100 matrices aleatorias. Adicional a lo anterior,
se calculé la modularidad (M), la cual permite identificar las especies de escorpiones que
estan compartiendo un microhabitat en el area de estudio. Este pardmetro se determing con

la ayuda del programa MODULAR (Marquitti et al. 2013), y sus valores oscilan entre 0 a
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1/n donde n es el nimero de mddulos. Los valores de M cercanos a 1 indican una mayor
modularidad en la red. La significancia de M se estim6 generando 100 matrices aleatorias,
utilizando el mismo modelo nulo que NODF. Ademas, se determind el indice de
especializacion de nivel de red Hz' (Bllthgen et al. 2006). Hx'es un indice que describe el
nivel de "especializacion de complementariedad” de toda una red bipartita. Cuanto mas
selectivas son las especies en la red, mayor es el valor de Hz'. Sus valores pueden ser cercanos
a 0 indicando que una red es muy poco especializada (la red estd compuesta por especies
generalistas), mientras que valores cercanos a 1 indican que se trata de una red muy
especializada (la red estd compuesta mayoritariamente por especies especialistas). Cuando
todas las especies se comportan como generalistas completos (eleccion aleatoria de los

microhabitats) el indice tiende a cero.

Para determinar diferencias en el uso de recursos espaciales (microhabitats) entre las especies
de escorpiones se realiz6 un andlisis unificado de traslape de nicho (UANO por sus siglas en
inglés) (Geange et al. 2011) mediante R Studio 3.5.1 (RStudio 2018). Con este método se
calcularon las similitudes interespecificas en el nicho "unificado" entre cuatro especies de
escorpiones que incorporan siete rasgos funcionales: (1) Microhabitat (seleccion de recursos
categdricos), cinco datos continuos: (2) humedad ambiental, (3) humedad del microhabitat,
(4) temperatura ambiental, (5) temperatura del microhabitat, (6) temperatura del escorpién y
(7) época: seca o lluvias (datos categoricos) para observar la incidencia que tiene cada
parametro en la seleccion de cada microhabitat. Lo anterior es definido a través de diferentes
tipos de datos (e. g. Categoéricos, continuos, de conteo, binarios, frecuencias o discretos). El
UANO estima una distribucion de probabilidad para cada tipo de datos, mediante
transformaciones apropiadas de acuerdo con la naturaleza de los mismos (Geange et al.
2010). Luego se calculé el traslape de nicho definido como el traslape entre las distribuciones
de cada atributo para cada especie, asi como el traslape entre las especies a partir de un
estadistico que incluye las distribuciones de todos los atributos y que para este caso
representan el uso de los recursos espaciales y temporales. Por tltimo, el método compara el
patron de traslape en esos recursos contra patrones de traslape obtenidos al azar con una

aproximacion de modelos nulos (Gotelli & Entsminger 2001), para determinar si las
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diferencias entre las especies en los ejes de recursos (espacial, y trofico) observadas en la
comunidad es diferente de las obtenidas en comunidades al azar, por medio de un valor de P.
Este modelo se basa en una tabla de medias que muestra la prueba de probabilidad en la cual
el solapamiento de nicho medio observado es comparado con el solapamiento de nicho en
las comunidades simuladas (Gotelli & Entsminger 2001). Ademas, los modelos nulos
predicen si los patrones encontrados a partir de los datos ecoldgicos también pueden ser
productos del azar, es decir determinar si los patrones observados son causados por

mecanismos evolutivos o ecoldgicos, o simplemente son producto del azar (Vilchis 2000).

Para visualizar graficamente las diferencias de traslape de nicho entre las especies que se
obtuvieron del analisis anterior, se realizd un analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS por sus siglas en inglés) con los valores de traslape de nicho; ya que estos
valores pueden ser interpretados de forma analoga a una medida de distancia o diferencia
entre ellas. Basicamente, el nMDS extrae la estructura de una matriz de distancia (valor de
traslape) entre objetos (especies) para representarla en un espacio de pocas dimensiones (Cox
& Cox 2001). El numero de dimensiones que definen la estructura realiza una busqueda de
los ajustes de los objetos a cada dimension por medio de valor de estrés y asi poder determinar
qué tan correcto es el ajuste de la representacion grafica a la matriz original (valores de estrés
<0.01 indican un buen ajuste). Los analisis UANO y el nMDS se realizaron en los programas
R Studio 2018 (Oksanen et al. 2013) y PRIMER 6.0 respectivamente.
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8. RESULTADOS

8.1. Riqueza y abundancia de escorpiones por épocas y microhabitats

Se identificaron 171 (56 juveniles y 115 adultos) individuos distribuidos en dos familias
(Buthidae y Hormuridae), tres géneros y cuatro especies (Tabla 2). La familia con mayor
riqueza y abundancia fue Buthidae con tres especies y 107 individuos (62.57 %), mientras

que para la familia Hormuridae se identifico una especie y 64 individuos (37.43 %).

Por época, la mayor abundancia se registro en lluvias (N=94) y la menor en el periodo de
sequia (N=77) (Tabla 2). Opisthacanthus elatus Gervais, 1844 fue la especie mas frecuente
en época de lluvias (N=38), mientras que esta misma especie junto a Tityus (Archaeotityus)
tayrona Lourengo, 1991, fueron las especies méas frecuentes en seca con 26 individuos cada
una. Ananteris columbiana Lourenco, 1991 fue la menos frecuente para las dos épocas (N=11
en lluvias y N=7 en seca) (Tabla 2). En cada microhdbitat, para la época seca la abundancia
fue menor con respecto a la época de lluvias, excepto en los microhabitats galerias en el suelo
(GS=9) y vegetacion baja (VB=23); los cuales fueron méas abundantes durante la época seca
(Tabla 2). La especie O. elatus fue mas comun en corteza de arboles (CA) tanto en la época
lluviosa como seca con 21 y 11 individuos respectivamente. Esta especie fue la Unica que se
registrd en el microhabitat oquedad en arboles (OA), asi como la Unica que ocupé los seis
microhabitats caracterizados en el area de estudio con una preferencia en su uso por CA. Sin
embargo, para la época seca no se presencié uso de suelo desnudo (SD) y hojarasca (H).
Sumado a lo anterior, cabe destacar que fue mas abundante para la época de lluvias en todos

los microhabitats exceptuando GS (Tabla 2).

La especie Tityus (Archaeotityus) tayrona fue capturada en cinco microhdbitats (no fueron
observados individuos en OA). Fue mas comun durante la época de lluvias en VB y SD con
ocho individuos para cada microhabitat, mientras que durante la época seca fue mas comdn
en VB y SD con 14 y 10 individuos respectivamente. Para los microhabitats GS y CA solo
se presentaron uno y dos individuos respectivamente para época de lluvias, en cambio, en la

época seca no se presenciaron individuos en ninguno de los dos microhabitats (Tabla 2).
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La especie A. columbiana se encontro haciendo uso de solo tres microhabitats (fue observado
en VB, H y SD). Fue més comun en la época de lluvias y seca para VB con nueve y seis
individuos respectivamente. Para H se presencid solo un individuo para ambas épocas que
no dejan clara evidencia de una variacion temporal. Para SD se presencio un solo individuo
para época de lluvias (Tabla 2). Por altimo, Tityus (Atreus) aff. festae Borelli, 1899 ocupo
cinco microhabitats (no fueron observados individuos en OA). Esta especie fue mas comin
en hojarasca (H), tanto en época de lluvias como en seca con diez y ocho individuos
respectivamente; seguido por CA con siete individuos en época de lluvias y seis en seca

respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Riqueza y abundancia de escorpiones por épocas y por microhabitats en el cerro el Hondible,
Carmen de Bolivar. Mh: Microhabitats. VB: Vegetacion Baja. H: Hojarasca. CA: Corteza de
Arboles. SD: Suelo Desnudo. GS: Galerias en el Suelo. OA: Oquedad en Arboles. Primer reporte
para el departamento de Bolivar* y primer reporte para el municipio ElI Carmen de Bolivar**

Buthidae Hormuridae
. Tityus Tityus
Alnanée_:rls (Archaeyotityus) (Atrz,us) Opisthacanthus
Epoca Mh CE umblana Tayrona aff. festae  elatus Gervais, Total
ourenco, ; x
19971%* Lourenco, Borelli, 1844
1991** 1899*
VB 9 8 1 1 19
H 1 4 10 1 16
CA 0 2 7 21 30
Lluvias SD 1 8 2 2 13
GS 0 1 2 4 7
OA 0 0 0 9 9
Total 11 23 22 38 94
VB 6 14 2 1 23
H 1 2 8 0 11
CA 0 0 6 11 17
Seca SD 0 10 1 0 11
GS 0 0 1 8 9
OA 0 0 0 6 6
Total 7 26 18 26 77
Sumatoria total 18 49 40 64 171

Teniendo en cuenta el andlisis de agrupamiento (método de Bray-Curtis) se formaron tres

grupos de las especies con respecto al uso de microhabitats con una similitud superior al 72%
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(Fig. 6A). El primer grupo corresponde a las especies Tityus (Atreus) aff. festae y O. elatus,
el segundo formado de manera individual por la especie Tityus (Archaeotityus) tayrona y el
ultimo por la especie A. columbiana (Fig. 6A). Con el método de ordenamiento nMDS, se
demostraron las proximidades de las especies estudiadas, separando con claridad a T.
(Atreus) aff. festae y O. elatus de T. (Archaeotityus) tayrona y A. columbiana (Fig. 6B). Estas
dos ultimas especies presentaron una estrecha asociacion con los microhébitats VB y SD.
Las especies Tityus (Atreus) aff. festae y O. elatus tiene un porcentaje de similitud superior
al 75% con respecto al uso de sus microhabitats, observandose la estrecha relacion de la

primera especie por CAy H y la segunda por CA y OA (Fig. 6).
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Figura 5. Andlisis de agrupamiento de Bray-Curtis y ordenamiento nMDS por microhabitats en el
cerro el Hondible, Carmen de Bolivar, para cada especie de escorpion en cada uno de los muestreos.
A. Similitud superior al 60%; B. nMDS mostrando el agrupamiento dentro de varios grupos cada uno

con similitudes en sus especies con respecto al uso de microhabitats.
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8.2. Analisis unificado de superposicion de nichos (UANO)

El par de especies que presento el valor mas alto de superposicion de nicho fue Tityus (Atreus)
aff. festae y O. elatus (0.757 = 0.166), seguido del par de especies Tityus (Atreus) aff. festae
y A. columbiana (0.729 £ 0.217), siendo la especie Tityus (Atreus) aff. festae la que hizo
parte del par de especies con mayores valores de traslape de nicho (0.757 y 0.729
respectivamente), en cambio, el par de especies con menor valor de traslape fue O. elatus y
Tityus (Archaeotityus) tayrona (0.585 + 0.291) (Tabla 3).

Tabla 3. Traslape de nicho entre cuatro especies de escorpiones en el cerro el Hondible, Carmen de
Bolivar, que incorporan siete rasgos funcionales: (1) Microhabitat (seleccion de recursos categoricos).
Cinco datos continuos: (2) humedad ambiental. (3) humedad del microhébitat. (4) temperatura
ambiental. (5) temperatura del microhabitat. (6) temperatura del escorpién y (7) época (datos

categoricos). En paréntesis la desviacion estandar. Los pares de especies que estadisticamente ocupan
nichos diferentes, son identificados por pruebas de modelos nulos sefialados en negrita (P < 0.01).

A. columbiana O. elatus T. festae T. tayrona
A. columbiana
O. elatus 0.701 (0.297)
T. festae 0.729 (0.217) 0.757 (0.166)
T. tayrona 0.617 (0.207) 0.585 (0.291) 0.686 (0.305)

El anéalisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) demostro que los ejes estan
describiendo uso de recursos diferentes (espaciales y temporales). Teniendo en cuenta que
este analisis se hizo con base en los datos de traslape nicho general podemos observar que
las especies mas similares en el uso de los recursos (espacial y temporal) fueron Tityus
(Atreus) aff. festae y O. elatus formando un grupo aislado de las especies Tityus
(Archaeotityus) tayrona y A. columbiana (Fig. 7). Ambas especies fueron encontradas
haciendo uso del microhabitat corteza de arboles (CA). Sin embargo, O. elatus fue registrado
mayormente en CA, pero exclusivamente en oquedades de arboles (OA), en cambio, T.
(Atreus) aff. asthenes se le encontré mayormente en la hojarasca (H) para ambas épocas.

Aungue las especies Tityus (Atreus) aff. festae y A. columbiana presentaron nichos muy
similares (0.729) (Tabla 3), se diferencié del nicho realizado por Tityus (Atreus) aff. festae y
O. elatus. Sin embargo, los nichos locales realizados de las cuatro especies mostraron una

agrupacion significativa en su distribucion a traves del espacio del nicho (Fig. 7).
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Figura 6. Las similitudes interespecificas en el nicho "unificado" en el area de estudio teniendo en
cuenta el escalamiento multidimensional no métrico. Las elipses rodean especies que ocupan nichos
que no fueron identificados como significativamente diferentes usando pruebas de modelo nulo con
una similaridad superior al 75%.

8.3. Analisis de redes habitats-especies

Teniendo en cuenta las especies de escorpiones (4) registradas durante los muestreos en los
seis microhabitats (12) por dos (2) épocas de muestreos nos da un tamafio de red de 16
(especies de escorpiones = EE x nimero de microhabitats por épocas de muestreo= NM). El
numero de interacciones potenciales fue de 48 (EE*NM) y el numero de interacciones
observados (L) fue de 33, para una conectancia del 0,6875 (68,75%). El valor del enlace por
especies fue de 2,063, en promedio cada especie presenta ~2,0 conexiones. La densidad de
ligamiento de la red fue de 4,285 vinculos por especie (L/(EE+NM), con un ndmero
promedio de 1,939 de especies compartidas. Se determind que la especie de escorpion que
tiene mas interacciones con los microhabitats es O. elatus, ya que esta especie presentd
relacion con seis tipos de microhabitats diferentes (VB, SD, OA, CA, H, GS) en ambas
épocas, con excepcion de SD y H en época de lluvias (Fig. 8). Por otro lado, la especie de
escorpion que presentd menor interaccion con los microhabitats fue A. columbiana, solo se

registro interaccion con VB, SD y H en época seca 'y con Hy VB para las lluvias. En el caso
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de los microhabitats, el que presentd menor grado de interaccion fue OA, el cual solo fue

frecuentado por la especie O. elatus para ambas épocas (Fig. 8).

N

Acoumbana T.tayrona T alt rense Q =ionn

VE-Sec 3DLwv VE-Uuy SD-Sec HLuy Soc GS-Sec CA-Sa¢

Figura 7. Red total especies-microhabitats en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar. Las barras
de arriba indican la abundancia de las especies y las barras de abajo cada microhabitat y su época.
El ancho de los enlaces representa la intensidad de la interaccion.

El grado de anidamiento de los microhabitats-especies de escorpiones (Weighted NODF) fue
moderadamente intermedio (30,579) y no fueron significativamente anidadas (p=0,337), lo
que reafirma lo observado en las redes, donde, algunas especies de escorpiones no ocupan
varios microhabitats (Tabla 4).

Tabla 4. Métricas a nivel de red de los escorpiones en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar. C:
conectancia. S: Tamafio de la red. L: Interacciones observadas. M: Modularidad. H.:
Especializacion de la red. Weighted NODF: Anidamiento. IP: Interacciones potenciales. LPS: Link

per species (Valor de enlace por especies). LDN: Linkage density network (Densidad de ligamiento
de la red).

Meétricas de la Weighted
red C S L M H, NODE 1P LPS LDN
Valor 0,6875 16 33 0,75 0,427 30,579 48 2,063 4,285
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El grado de modularidad de la red fue ligeramente alto (0,75) y difiere de lo esperado
(p<0,000), es decir, en este fragmento de bosque seco existe un grupo de escorpiones que se
especializan en un tipo de microhébitats. En este caso se formaron cuatro modulos, siendo
los de mayor tamafio el formado por O. elatus con tres microhabitats (CA, GS y OA en época
seca y de lluvias) y Tityus (Archaeotityus) tayrona con SD en seca y lluvias y VB en lluvias;
un tercero formado por Tityus (Atreus) aff. festae con hojarasca tanto en seca como lluvias y

el ultimo formado por A. columbiana con VB durante la época seca (Fig. 9).
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Figura 8. Matriz de interacciones a manera de cuadricula (Mdédulos) visualizando las especies de
escorpiones en columnas y los microhabitats en cada época de muestreo en filas, indicando en escala
de azul la intensidad de la interaccion entre cada microhabitat y cada especie de escorpién. Los
colores mas oscuros indican una fuerte interaccion entre microhabitat-especie.

Teniendo en cuenta los valores d, Tityus (archaeotittyus) tayrona (d=0,598) presentd un valor
intermedio y se comporta como poco selectiva para la época de lluvias, mientras para la época
seca (d=0,263) se comporta como una especie altamente selectiva. Por otro lado, O. elatus
presentd un alto valor para la época de lluvias (d=0,685) comportandose como una especie
poco selectiva, en cambio en la época seca presentd un valor intermedio(d=0,438), cuyo

comportamiento es bastante selectivo (Tabla 5). En el caso de Tityus (Atreus) aff. festae
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presento un valor bajo tanto en seca (d= 0,263) como en lluvias (d=0,297); lo que demuestra
que esta especie es altamente selectiva. A. columbiana present6 valores intermedios en época
seca (d= 0,484), sin embargo, en lluvias presenta un comportamiento més selectivo (d=
0,366), en general su comportamiento es el de una especie poco selectiva. En el caso de la
especializacion de la red (H.) fue 0,427, lo que sugiere un grado de especializacion
intermedio (Tabla 5).

Tabla 5. Grado de especializacion en especies (d) y en la red (Hz) en el cerro el Hondible, Carmen
de Bolivar; donde 0 es sin especializacion (generalista) y 1 completamente especializada
(especialista).

: . Grado de especializacion (d) Especializacion de la
Especies de escorpiones Seca Lluvias red (Hy)
Tityus (archaeotittyus) N 262 0,598
tayrona
Tityus (Atreus) aff. festae 0,246 0,297 0,427
Ananteris columbiana 0,484 0,366
Opisthacanthus elatus 0,438 0,685

Se encontraron diferencias entre épocas. Para el periodo seco los microhabitats mas
funcionales o que sostienen la red son VB (FI= 0,704) y CA (FI= 0,533) (Tabla 6), siendo
VB quien presenta el mayor nimero de interacciones agrupando las cuatro especies de
escorpiones. Las especies mas relevantes de la comunidad, acorde a la fuerza de interaccion
corresponden a A. columbiana (d= 0,484) y O. elatus (d=0,438) (Tabla 5, Fig. 10A). Para la
época de lluvias, las interacciones entre los escorpiones y los microhabitats, fueron
interacciones simétricas con valores menores a 0,50 con excepcion de VB (d= 0,685),
microhabitat en el cual interactlan las cuatro especies de escorpiones evaluadas y presenta
un alto valor en la estructuracion de la red (Fig. 10B). Los deméas microhébitats resultan ser
microhabitats de alta selectividad y baja interaccion (Tabla 6, Fig. 10B).

Tabla 6. Interaccién de los microhabitats en el cerro el Hondible, Carmen de Bolivar. Fl: Fuerza de
Interaccion.

Microhabitat Epoca Fl
8/% 0,533
Seca 0,134
Y 0,403
OA 0,143
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SD 0,301
VB 0,704
CA 0,325
GS 0,152

H Lluvia 0,296
OA 0,095
SD 0,229
VB 0,685

Es importante destacar que oquedad en arboles (OA) y galerias en el suelo (GS) albergaban
especies muy distintas, al parecer taxones que no ocurrieron fuera de los microhébitats de
proteccion tanto para época seca como lluviosa (Figs. 10A y 10B). Para O. elatus el
microhabitat CA es fundamental en su rol funcional dentro de la comunidad para ambas
épocas, asi como OA; mientras que para A. columbiana el microhabitat VB es el méas robusto
en el sostenimiento de la especie para ambas épocas. En Tityus (Archaeotityus) tayrona la
VB y el SD dilucidan ser los microhabitats fundamentales en el sostenimiento de la especie
para la comunidad para ambas épocas. Tityus (Atreus) aff. festae especie de alta selectividad

encuentra en H y CA tener los microhabitats vitales para el sostenimiento de la especie sin

variacion entre las épocas (Figs. 10A y 10B).
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Figura 9. Descripcion de redes entre especies de escorpiones y microhabitats. A: Epoca Seca. B:
Epoca Lluvias.

8.4. Variables ambientales y su relacion con la variacion de la frecuencia de uso y
preferencia de microhéabitats

Las variables ambientales medidas en este estudio presentaron variacion entre microhabitats,
pero principalmente entre épocas de muestreo. En el caso de la temperatura del microhabitat,
durante la época seca el mayor valor se registro en GS (21.63°C + 0.777) y el minimo valor
en H (21.15°C + 0.138) (Tabla 7). Durante las lluvias, el mayor valor se registr6 en H
(21.36°C £ 0.167) y el menor valor en CA (21.20°C £ 0.201) (Tabla 1). La humedad del
microhdbitat para la época seca y lluvias registré sus maximos valores en VB (91.17% +
8.420) y CA (84.40% = 5.941) respectivamente, en cambio los menores valores se
presentaron en SD (76.80%z=* 14.959 %) para la época seca y SD (80.60% + 8.820) para
lluvias (Tabla 7).

Por otro lado, la estabilidad microclimética caracteriz6 a cada una de las especies (ig. 11,
Tabla 7). Es de gran importancia destacar la estabilidad microespacial de cada especie, los
valores de temperatura del escorpidn y de microhabitats fueron exactamente iguales o muy
similares, dada la cualidad poiquiloterma que presentan los escorpiones, la cual juega un

papel fundamental en su ciclo de vida (Fig. 11, Tabla 7).

Tabla 7. Microhabitats de Escorpiones en el area de estudio y valores de parametros ambientales
medidos. T. A= temperatura ambiente; T. Mi= temperatura del microhébitat; H. A= humedad
ambiental; H. Mi= humedad del microhabitat; Min= valor minimo; Max= valor méaximo; DE=
desviacion estandar. En negrita los valores mas altos de cada parametro.

2 . -~ Variables
Epocas Microhébitats TA (°C) Tmi °C) HA (%) Hmi (%)
Seca CA 24.88+£0.572 21.36+0.251 88.40+6.066 84.40+5.941
GS 25.13+1.060 21.63+0.777 87.73+8.182 84.17+10.772
H 24.70£0.490 21.15+0.138 89.75+8.942 83.75+ 15.058
OA 24.70£0.141 21.25+0.212 92.90+6.505 87.50+0.141
SD 24.03+0.591 21.30+0.356 88.55+8.263 76.80+ 14.959
VB 24.74+0.897 21.21+0.263 91.45+8.207 91.17 +8.420
Lluvias CA 24.88+0.259 21.20+0.201 89.46+1.926 86.20 +8.228
GS 2428 £0.618 21.33+0.222 88.43+0.960 79.00 + 8.367
H 2420+ 0.660 21.36+0.167 84.80+9.079 77.80+6.723
OA 24.60+0.688 21.35+0.265 90.23+1.845 79.75+11.79
SD 2490+ 0.897 21.32+0.217 82.48+8.403 80.60 + 8.820
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Figura 10. Relacion entre la temperatura del escorpion y la temperatura del microhabitat. Nombre de
las especies: Opisthacanthus elatus (O. ela). Tityus (Archaeotityus) tayrona (T. tay). Tityus (Atreus)
aff. festae (T. fest) & Ananteris columbiana (A. col).
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9. DISCUSION

En esta investigacion se encontraron cuatro especies, pertenecientes a tres géneros y dos familias, lo
que representa el 4.8 % de las especies, 21.4 % de los géneros y el 40% de las familias de escorpiones
presentes en el pais. Se reporta por primera vez para el departamento de Bolivar Tityus (Atreus) aff.
festae, especie con importancia médica (Gémez & Otero 2007), y se ampli6 el rango de distribucién
de las especies Opisthacanthus elatus, Ananteris columbiana y Tityus (Archaeotityus) tayrona para
Bolivar.

Nuestro estudio presento baja riqueza y abundancia en comparacién con otros fragmentos de BST en
el Caribe colombiano (Tabla 8), lo cual se puede atribuir al efecto de las técnicas de captura y el
muestreo; razén por la cual se sugiere complementar este tipo de estudios con una mayor
intensidad y cantidad de muestreos para aumentar la probabilidad de encuentro de individuos.
Shehab et al. (2011) y Dehghani et al. (2019 demostraron que técnicas como la perturbacion
de follaje, cernido de hojarasca, excavacion del suelo permiten mayor registro de
escorpiones. Es importante mencionar que la técnica usada fue la mas adecuada porque
permite ver la asociacion especifica de un lugar determinado donde se encuentra un escorpion
sin alterar su medio y sin perturbar al individuo; lo cual facilita la toma de pardmetros como

la temperatura del microhabitat y del escorpion con mayor fiabilidad.

Tabla 8. Comparacién de inventarios y nimero de microhabitats, realizados en la regién Caribe.

Sucre Cérdoba Atlantico Magdalena Bolivar
Bedoya- .
p Sara- Presente
Autor (es) Allvazrgi;t R I?jr_alvozgcm Roq“.eme & Castillo Fzrgric;o Contribucion
al. odifio Quirds- 2015 2020
Rroariguez Zuzu
Numero de
Familias 2 3 3 3 2 2
Ndmero de 3 4 4 6 5 3
Géneros
Namero de 4 5 5 7 8 4
Especies
Namero de 6 8 5 5 5 6

Microhébitats
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La mayor riqueza en vegetacion baja (VB) para ambas épocas se puede atribuir a
caracteristicas especificas del microhabitat, en el cual se presentan condiciones ambientales
estables como alta humedad y bajas temperaturas, las cuales resultarian 6ptimas para el ciclo
de vida de los escorpiones (Kaltsas et al. 2008); ya que en este microhabitat se aumenta el
éxito de la alimentacion debido a que es un area con mayor disponibilidad de presas (Bradley
1988, Polis 1990, Brown & O'Connell 2000). Por otro lado, en areas abiertas, en la VB los
escorpiones son mas visibles para los depredadores por la noche, sobre todo para escorpiones
de gran tamafio como O. elatus y Tityus (Atreus) festae, y la variacion de la frecuencia de
uso de microhabitat durante el ciclo lunar (cuando la iluminacion de la luna esta alta) puede
disminuir el riesgo de depredacion (McReynolds 2008). Sin embargo, especies como A.
columbiana y Tityus (Archaeotityus) tayrona prefieren este microhabitat, debido a sus
tamafos pequefios, coloraciones cripticas y gran agilidad; factores que hacen que sea dificil
su observacion, depredacion o captura (Florez 2004, Gémez & Otero 2007, Moreno-

Gonzélez et al. 2019), pero a la vez puede incrementar el proceso de captura de presas.

En el &rea de estudio se observé la hojarasca (H) de forma abundante, en estados de
descomposicion media y por lo general a orillas del camino o en las laderas de la quebrada;
ofreciendo posiblemente un microhabitat apto para la alimentacion, debido a la proliferacion
de detritivoros que son consumidos por estos aracnidos (Polis 1990). Es posible que estas
caracteristicas influyan en que estos microhabitats sean mas diversos y mas abundantes, datos
que concuerdan con lo reportado por Flérez & Lourenco (1994), Bravo & Rodifio (2013),
Franco (2017), Bedoya-Roqueme & Quirds-Rodriguez (2020). La mayor abundancia en
época lluviosa se debe al comportamiento de los escorpiones, los cuales usan este
microhabitat porque proporciona estabilidad térmica (Lira et al. 2019) y evita la
evapotranspiracion (Lourengo 2015). Lourenco et al. (1996) y Polis (1990) consideran que
la temperatura y la precipitacion son probablemente los mas importantes y determinantes
modelos de seleccion en los rangos geogréaficos generales, pero a nivel local se podria decir
que los microhabitats restringen en cierto modo los patrones de distribucion de los
escorpiones por sus condiciones microclimaticas. Sin embargo, en este estudio durante las

[luvias un microhabitat de H puede ofrecer un soporte estructural para cumplir la funcién de
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vivienda o proteccion, siempre y cuando se encuentre en zonas con poca pendiente y alejadas
de escorrentias temporales (Crawford & Krehoff 1975, Polis 1990, Viquez 1999, Mc
Reynolds 2008, Stevenson 2012, Ponce-Saavedra & Francke 2013, Ponce-Saavedra et al.
2016). Lira et al. (2013) mencionan que los escorpiones pueden seleccionar una capa de
hojarasca més profunda en la estacion seca y una menos profunda en la estacion hiumeda, lo
que podria influir en el conteo de las especies de escorpiones, debido a que la hojarasca no
se agitaba o perturbaba, solo se percataba de la presencia de individuos en el nivel superficial
de esta. Aun asi, son lugares ideales para el camuflaje de ciertos escorpiones con colores
similares al sustrato como Tityus (Atreus) festae, Tityus (Archaeotityus) tayrona y A.
columbiana (Agudelo 2004), lo cual es significativo para su funcion depredadora, ya que la
H les proporciona condiciones favorables de conseguir el recurso alimenticio
(Hattenschwiler et al. 2005, Bastos & Harada 2011, Bedoya-Roqueme & Quirds-Rodriguez
2020).

Los resultados de este trabajo se ajustan a un patrén comportamental de las especies debido
a su microhabitat, que puede estar influenciado por la naturaleza del sustrato (Lamoral 1978).
Esto coincide con los registrado por Alvarez et al. (2013), quienes encontraron que los
microhabitats mas diversos y abundantes fueron corteza de arboles (CA) y vegetacion baja
(VB). El microhéabitat CA favorece a los escorpiones en varios aspectos, como proteccién en
caso de inundaciones, mayor humedad y oferta alimenticia; debido a que debajo 0 encima de
la corteza abundan diferentes tipos de larvas, insectos y aracnidos (Polis 1990, Garcia-
Naranjo 2006). Es importante mencionar que cualquier sitio que ofrezca cierta proteccién o
la posibilidad de encontrar una presa, es un sitio potencial para que se encuentre un escorpion
(Ponce- Saavedra et al. 2016). EI menor nimero de especies en OA se debe posiblemente a
gue este sea un microhabitat de mayor selectividad para especies especialistas y se requiera
de rasgos ecomorfotipicos especificos relacionados con este microhabitat, caracteristicas de
especies Pelofilas- corticolas como O. elatus (Florez & Lourengo 1994, Prendini 2001,
Benton 2001, Bravo & Rodifio 2013). La especie O. elatus presentd preferencia por
microhabitat OA; observaciones que concuerdan con las descritas por Florez & Lourenco
(1994). La preferencia por las cavidades arbdreas podria estar dada por factores como la

disponibilidad de alimento, asi como también de refugio, poca exposicion luminica, baja
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filtracion acuosa y condiciones estables de temperatura y humedad. De acuerdo a las
observaciones en campo, esta especie realiza sus actividades de forrajeo dentro de sus
microambientes posiblemente para evitar la depredacién, ya que tiene un tamafio
considerable y es de baja movilidad. Por ejemplo, al perturbar el medio o puntos cercanos a
sus microhabitats algunos individuos se desplazaban hacia las zonas mas profundas de sus
microhabitats, lo cual podria estar dado por la busqueda de proteccion, ya que aprovechan
este tipo de sustratos para construir tineles por debajo y ampliar el rango del refugio (Polis
1990). Estos resultados coinciden con los descritos por Florez (2007), Alvarez et al. (2013),
Bravo & Rodifio (2013).

La variacion y riqueza de la vegetacion en los Montes de Maria podria jugar un papel
importante en la oferta del habitat y sus distintos microhabitats que estarian permitiendo
sostener ensamblajes de escorpiones que explotan diferencialmente los recursos espaciales y
temporales, hecho que coincidiria con la hipotesis planteada en este trabajo. Esto
particularmente es entendible debido a que los escorpiones son el taxén mas importante de
predacion en términos de su densidad y biomasa y juegan un mayor rol fundamental en los
procesos ecosistémicos (Nime et al. 2014). A pesar que el uso de los diferentes microhabitats
en el area de estudio fue variado, una alta disponibilidad del estrato arbustivo en la zona
(Herazo et al. 2017) permitird detectar un mayor numero de escorpiones en microhabitats
como dentro o bajo corteza arborea.

En términos de similitud, las especies O. elatus y Tityus (Atreus) festae son las més similares,
basado en el uso diferencial de CA, lo cual puede estar dado a que son especies de gran
tamano y visibles a predadores, y treparian a la vegetacion para no ser presa facil de animales
que se encuentran a nivel del suelo. Esto coincide con lo reportado por Flérez & Lourencgo
(1994), quienes afirman que este microhabitat ofrece camuflaje a estas dos especies de
tonalidades oscuras, oferta alimenticia debido a que muchos insectos y aracnidos tambiéen
requieren de este microhabitat en su ciclo de vida, ademas de ello ofrece refugio, humedad y
temperatura estable. En cambio, otras especies de menor tamafio y coloracion mas clara como
A. columbiana y Tityus (Archaeotityus) tayrona se separan formando un grupo aislado,
soportado por el uso especifico de VB y SD, microhabitats que se encuentran a nivel del
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suelo y representarian una alternativa de camuflajes, debido a las distintas tonalidades que
puede presentar el suelo y serian poco visibles a algunos depredadores y presas. Ademas,
estas especies estuvieron presentes en microhabitats cuyos espacios no son cerrados ni
restringidos por alguna barrera fisica, lo cual estaria de acuerdo con su comportamiento de
escabullirse ante cualquier perturbacion en el medio (Brown & O'Connell 2000).

Teniendo en cuenta los célculos de traslape de nicho mediante el analisis UANO, se demostrd
que las especies de escorpiones en el &rea de estudio tienen interacciones basadas
principalmente en el uso diferencial de recursos para promover la coexistencia;
evidenciandose gue las distintas estrategias de coexistencias exhibidas por las especies son
importantes para la estructuracion de un ensamblaje (Brown & Polis 2001). El alto
solapamiento entre las especies O. elatus y Tityus (Atreus) festae (Tabla 3), podria estar dado
por la interaccion de microhabitats estructuralmente similares como CA. Flérez (2007) y
Alvarez et al. (2013) mencionan que existen competencia por distintos recursos entre estas
dos especies, lo cual indica que estas juegan un papel fundamental en el establecimiento de
un mismo nicho. El comportamiento de Tityus (Atreus) aff. festae podria estar evidenciando
la tolerancia a altos niveles de precipitacion, soportado por su baja representatividad en
microhabitats de refugio como GS y OA, lo que sugiere que en sitios mas pertubados, los
escorpiones se separan en funcion del uso de recursos. Por su parte, O. elatus estuvo asociada
a microhabitats que le brindaron refugio en los cuales existen alta probabilidad de encontrar
preferencias alimenticias como insectos de talla pequefia presentes en las oquedades de
arboles, corteza de arboles y madrigueras en el suelo (Gonzalez-Sponga 1998, Polis 1990,
Flérez 2000, Agudelo 2004) y contribuye a que la especie no realice largos desplazamientos
datos que concuerdan con lo reportado por Prendini (2005) y Bravo & Rodifio (2013) quienes

la catalogan como una especie de baja dispersion.

De manera general en nuestro estudio el uso de recurso fue variado, sin embargo, se
interacciones especificas entre un microhaabitat y una especie, siendo estas interacciones uno
de los factoresmas importantes dentro de la dinamica poblacional de escorpiones (Schowalter
2006). Lo anterior depende principalmente de la estructura fisica del ambiente, la fisiologia

del animal, la disponibilidad de alimento y la proteccion contra depredadores. El hecho de
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encontrar un valor de especializacion de red (H2) intermedio, junto con altos niveles de
superposicién de nicho, indican que existe una alta presencia de especies redundantes
(especies funcionalmente equivalentes). Sin embargo, no todas las especies de una red
aportan a su estabilidad y dindmica de la misma manera y por lo tanto no son igualmente
importantes para su persistencia (Martin-Gonzalez 2010, Saavedra et al. 2011). En este
sentido, las especies de mayor importancia fueron O. elatus y Tityus (Archaeotityus) tayrona,
lo cual podria deberse a que ambas fueron las mas abundantes y generaron mayores
interacciones con los distintos microhabitats. Tanto O. elatus y Tityus (Archaeotityus)
tayrona se comportaron como especialistas, datos que concuerdan con lo reportado por
Gbémez & Otero (2007). Sin embargo, Flérez (2004) menciona que Tityus (Archaeotityus)
tayrona es una especie que tiene preferencia por los habitats secos y se ha adaptado a un
modo de vida con cierto grado de tolerancia a ecosistemas que se encuentran muy
perturbados y deteriorados. Ademaés, O. elatus es la Gnica que utiliza OA en el area de estudio,
y esta posibilidad de utilizar diferentes nichos podria ser una de las razones por las que esta
especie es la mas abundante y conspicua de la zona, a pesar de ser fisicamente la mas grande.
En este analisis de red se observa la presencia de mddulos compuestos por parches
pertenecientes al mismo tipo de habitat, lo cual indicaria una alta especializacién de un
microhabitat para ambas épocas (Bascompte & Jordano 2007), la red bipartita tiene un
comportamiento de red mixta (anidadas y modulares).

El patrén anidado es coman en las redes mutualistas de interaccion (Bascompte et al. 2003)
y se caracteriza porque muchas especies que tienen pocos enlaces (especialistas como O.
elatus y T. (Archaeotityus) tayrona) interactian con las que tienen muchos enlaces
(generalistas como A. columbiana y T. (Atreus) aff. festae). Asi mismo, los generalistas
interacttan con los generalistas, que son el centro cohesivo alrededor del cual se organiza la
red, si una interaccion se pierde se pueden generar interacciones que atenten el dafio de tal
perturbacidn, caracteristica por la cual el patron anidado ha sido considerado una causa de
tolerancia a la extincién de las redes mutualistas (Memmot et al. 2004).

Desde un punto de vista de la conservacion intrinseca de las especies, las especialistas son
las més susceptibles a desaparecer frente a una perturbacion que afecte a los microhabitats.

Esto es porque si los microhabitats de los que hacen uso desaparecen, estas especies se
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podrian quedar automaticamente fuera de la red, especialmente si no pueden establecer
nuevas interacciones con otros microhabitats de forma inmediata. Por ejemplo, O. elatus vs
CAyA. columbiana vs VB. Tenemos el caso de dos especies especialistas T. (Archaeotityus)
tayrona y O. elatus, esta Gltima con categoria Casi Amenazado (NT) (Flérez 2007), la
desaparicion de estas especies podria tener pocos efectos en el funcionamiento de la
comunidad, pero debido a su especificidad microambiental, su valor de conservacion es muy
alto. Por tanto, se deberian destinar recursos a realizar planes de conservacion especificos
para esta especie vulnerable.

El poco anidamiento viene dado por especies que no comparten todos los microhabitats. Por
ejemplo, la OA en la cual solo se presencio el uso por parte de O. elatus, al no estar presente
otras especies puede deberse a que este microhabitat no cumplia con sus requerimientos
microambientales, alimenticios, camuflaje, refugio y proteccidn o no permitiria el desarrollo
de una actividad superficial trascendente en su ciclo de vida como explotar su agilidad, o
beneficiarse de su tamafio con respecto a las presas o depredadores. Ademas, es posible que
este no sea un microhabitat de preferencia para especies como Tityus (Archaeotityus)
tayrona, Tityus (Atreus) festae y A. columbiana; pero si en algin momento hacen uso de él,
se necesitarian mas estudios para aportar a esta hipdtesis. Cabe destacar que el anidamiento
se ha reconocido como minimizador de la competencia entre especies, permitiendo una
mayor biodiversidad (Bastolla et al. 2009).

En este estudio las redes estudiadas no tenian compartimentos, sino que todos sus
componentes pertenecieron a un mismo maédulo; esto podria representar una desventaja para
la red en caso de perturbaciones en la misma. Esta generacion de modulos o compartimentos
de interacciones dentro de la red global, refleja la presencia de la heterogeneidad del héabitat,
especializacion trofica, relaciones filogenéticas y alta estabilidad historica, segin lo
mencionado por Prado & Lewinsohn (2004), Lewinsohn et al. (2006) y Olesen et al. (2007).
La presencia de estos compartimentos puede tener como consecuencia el aislamiento de
dindmicas poblacionales que podrian evitar las extinciones en cascada y el aumento de su
persistencia a largo plazo (Melian & Bascompte 2002, Stouffer & Bascompte 2011). De otro

modo, la modularidad podria ser la clave que explique la coevolucion, en la que la seleccion
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reciproca lleva a la convergencia de caracteres en especies no relacionadas (Olesen et al.
2007).

La temperatura superficial es uno de los factores con mayor transcendencia en la seleccion
de un microhabitat, ya que determina la habilidad cazadora y agilidad de escape para evitar
depredadores (Wise 1993, Schwerddt et al. 2016). Por lo tanto, la seleccion del recurso que
provea las mejores condiciones determinaria la preferencia por un microhabitat especifico,
aunque no seria el unico factor; ya que los patrones de actividad varian en funcién de la edad,
sexo, temperatura, disponibilidad de presas, habilidad cazadora, actividad reproductiva y la
ocurrencia de otros grupos de escorpiones (Lira et al. 2013). Seria necesario evaluar muchos
de estos factores y otros que tal vez no se hayan tenido en cuenta, con el fin de aportar a una
mejor idea de la especificidad en la seleccion de un microhabitat. Por otro lado, la época
podria jugar un papel fundamental en el uso de un microhabitat, ya que diversos estudios han
demostrado que los escorpiones generalmente comienzan a abandonar sus refugios o
madrigueras y emergen durante el periodo cuando las temperaturas comienzan a subir
(Warburg & Polis 1990, Ojanguren-Affilastro 2005, Yamaguti & Pinto da Rocha 2006, Nime
et al. 2013). Sin embargo, en nuestro estudio no se presentaron grandes variaciones entre las

épocas y cada especie presentd una respuesta diferente con respecto a cada microhabitat.

La informacion recopilada en esta investigacion puede ser utilizada como estrategia para la
creacion de areas prioritarias para la conservacion en la zona; aunque no deben estar basadas
en criterios aportados por uno o un reducido grupo de organismos (Lourenco 1994). No
obstante, el conocimiento actual de la escorpiofauna neotropical hace de este grupo un
elemento atractivo y practico para formar parte preponderante en estudios encaminados a la
preservacion de la biodiversidad del neotrépico (FI6rez 2000) y se emplean con una mayor
frecuencia como bioindicadores del estado de conservacion del habitat (Schmidt et al. 2008,
Kumari et al. 2017) o incluso en la estructuracién de redes habitats-especies para el manejo

de uso del suelo.
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo es de los primeros estudios en el cual se describen las estrategias de coexistencias
exhibidas por cuatro especies de escorpiones en un fragmento de Bosque Seco Tropical, en
donde brindamos informacién sobre el uso y preferencia de microhéabitat para el Caribe
Colombiano.

Tanto la riqueza como la abundancia de escorpiones fueron diferentes en los distintos tipos
de microhabitat, asi como también en el uso de recursos espaciales entre temporadas

climaticas (sequia y lluvias).

La especie O. elatus fue la mas abundante y la Gnica que se encontrd haciendo uso de todos
los microhébitats descritos y la Gnica presente en el microhabitat oquedad en arboles (OA).

El microhabitat corteza de arboles presentd el mayor nimero de individuos, debido al gran
componente arboreo de la zona y el aprovechamiento de dicho recurso. sin embargo, el
microhabitat méas diverso fue vegetacion baja (VB), hecho atribuido a la mayor

disponibilidad de recursos tréficos.

La especie A. columbiana tiene preferencia de microhabitats por la VB, Tityus
(Archaeotityus) tayrona por VB y SD, O. elatus por CA 'y Tityus (Atreus) aff. festae por Hy
CA.

La temperatura del microhabitat y del escorpién siempre fueron similares 0 muy cercanas

en su valor, se demuestra con ello la cualidad poiquiloterma de los escorpiones.

La red ecoldgica para el area de estudio estd soportada por las especies Tityus
(Archaeotityus) tayrona y O. elatus y por los microhabitats CA 'y VB.

Las especies Tityus (Atreus) festae y O. elatus constituyen un mismo nicho estructural.
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11. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar investigaciones que permita evaluar los efectos de la fragmentacion del
BST sobre la diversidad y uso de microhabitats de escorpiones en la region Caribe y en otras
regiones geograficas del pais, y a su vez realizar jornadas cientifico-educativas con las
comunidades en las cuales atin permancen parches boscosos pero que estdn amenazados por
la cercania con los humanos. De esa manera se pueden poner en marcha temas de
conservacion, reforestacion y proteccion de areas, de manera que se conserve en el tiempo la

flora y fauna de dichos lugares.

Se debe promover la investigacion con escorpiones en la region y a nivel nacional que
permitan profundizar en la ecologia de este grupo para tener una mayor comprension de sus

interacciones con el ambiente, debido a que muchos hébitats naturales estan siendo alterados.

Desarrollar estudios poblacionales de especies como O. elatus, que permitan conocer el
estado demografico y de esta manera re-validar la categoria de Casi Amenazada dentro de

las listas de especies amenazadas a nivel mundial.

Para comprender los efectos del uso y preferencia de microhabitats es importante realizar
estudios principalmente de las variables ambientales (temperatura, humedad relativa), y de
variables del microhabitat (cobertura herbacea, cobertura de hojarasca, exposicion,
cavidades, etc), con el fin de determinar los cambios en el microclimay el uso y preferencia

de microhabitat por parte de los escorpiones.

Se debe iniciar la investigacion de la composicion de los venenos de las especies de
escorpiones de la region Caribe, por ejemplo, en los Montes de Maria donde son muy
comunes los casos de accidentes con picaduras de escorpiones. De tal manera que se aporte
un factor importante a diferentes areas como medicina, biotecnologia, cancerologia, etc. Y

se solucionen problemas de la comunidad como la obtencion de sueros antiescorpionicos.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de las especies halladas en este estudio para la region Caribe
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Anexo 2. Créditos al area de estudio. Al sefior Senes Arias Martinez y Edilber Alfonso Salazar Pasos
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