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Obituario

Luis Carlos Gutiérrez Moreno
(1963-2021)

El profesor Luis Carlos Gutiérrez Moreno nacié en febrero de
1963, en la ciudad de Santa Marta. Fue el octavo de once
hermanos, un padre, hermano e hijo ejemplar. Fallecié por
complicaciones derivadas de la pandemia del COVID-19 el
pasado 15 de abril del 2021 a sus 58 afios. Académico
reconocido entre sus colegas, amigos y estudiantes como uno
de los mejores ecologos de ecosistemas acuaticos
epicontinentales y del bosque seco tropical de Colombia, era
un experto en rotiferos de agua dulce y gran apasionando del
estudio de las mariposas del bosque seco. Ademas, fue un
prolifico y destacado dirigente y lider académico.

Luis Carlos inicio sus estudios de Licenciatura en Biologia y
Quimica en la Universidad del Magdalena en mayo de 1983, y
los culmind en abril de 1988. Su trabajo de grado se tituld
" Caracterizacion fisicoquimica y bacteriologica del laguito en
el Rodadero en la ciudad de Santa Marta'. Al finalizar sus
estudios de pregrado, cursd dos especializaciones en la
Universidad del Magdalena: la primera, en Ciencias
Ambientales entre 1995y 1997, donde realizé el trabajo de las
"Condiciones ambientales actuales de la bahia de Santa
Martd', |a segunda, en esta misma institucion educativa, fue en
Biologfa, entre 2000 y 2001, y derivo en un trabajo sobre la
rotifero fauna de ecosistemas |6ticos de nororiente del Sierra
Nevada de Santa Marta. Ambas investigaciones lo hicieron
acreedor de multiples reconocimientos y distinciones.

Posteriormente, se gradué de Magister en Biologia de la
Universidad de Los Andes en el 2002 con el trabajo
"Composicion, abunaancia y distribucion espacio-temporal de
los rotiferos planctonicos en el embalse £l Guajaro (Dpto.
Atlantico, Colombia)” Era candidato a doctor en Ciencias
Biologicas de la Universidad Nacional, sede Bogota, donde
desarrollaba su tesis "Dindmica poblacional de la marjposa
Hypoleria ocalea ocalea Doubleday, 1847 (Lepiddptera:
Ithomiinae) en fragmentos de bosque seco caribefio, del
departamento del Atlantico (Colombia)”. Este Ultimo titulo fue
otorgado como grado pdstumo en 2021 por la Universidad
Nacional.

Reconocido por su conocimiento y liderazgo se desempefié en
multiples campos académicos como la docencia, la
investigacion y la direccion en las Universidades del
Magdalena y del Atlantico. De este modo, en 1993 se vinculd
como docente catedratico de la Universidad del Magdalena,
donde posteriormente pasd a ser docente ocasional de tiempo
completo( 1995 al 2002). Fue profesor cofundador del
programa de Biologia de esta institucion, y asimismo, ejercio
director del programa de Biologia (agosto de 1997 - diciembre
de 1998), del postgrado en Ciencias Ambientales (agosto -
diciembre de 1997), del Instituto de Estudios y Formacion
Avanzada (abril - diciembre de 1998), del Instituto de
Postgrado (enero - diciembre de 1999). También cumplio
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funciones como decano de la Facultad de Ciencias Basicas
(diciembre de 1999 - agosto de 2001), como director de la
Unidad Académica de Biologia con Enfasis en Recursos
Hidricos (enero y agosto del 2001), y como director del
Instituto de Investigaciones Tropicales (marzo - mayo del
2002). En 2002 Luis Carlos se vinculd como profesor de carrera
de la Universidad del Atlantico. En esta institucion fue docente
tiempo completo (2002-2021), adscrito al programa de
Biologia de la Facultad de Ciencias Basicas (categoria titular),
director de la Maestria en Ciencias Ambientales ( 2007 - 2015)
(Universidad del Atlantico - SUE Caribe), docente y co-creador
de la Maestria en Biologia, docente de la Especializacion en
Educacion Ambiental, gestor de investigacion y extension
(2020), Director de la Comision de COVID-19 UA (2020), y,
director del Observatorio de Educacion Ambiental (Proyecto
Mesoamérica 2019-2021). A su vez trabaj0 para esta
universidad como coordinador del Comité de Autoevaluacion y
Registro Calificado del departamento de Biologia (2002-2003),
decano de la Facultad de Ingenieria (2006-2007), decano de la
Facultad de Ciencias Basicas (2004- 2015), vicerrector de
Investigacion y Extension (2015 - 2019), vicerrector de
Docencia (2019). En multiples ocasiones prestd sus servicios
como rector encargado, y ademas, se desempefid como
consejero del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion
(MINCIENCIAS) dentro del Programa Nacional de Ciencias del
Mar y Recursos Hidrobiologicos (2017 y 2018). Ademas, era
miembro de la Asociacion Colombiana de Limnologia (Alinos)
y de la Sociedad Colombiana de Entomologia (Socolen) e
investigador principal en mdltiples proyectos de ciencias y
regalias.

El profesor Luis Carlos, liderd la creacion del Laboratorio de
Biologia Molecular de la Universidad del Atlantico (LIBM-UA),
integrando las areas de metabolomica biosanitaria y
ambiental, medicina tropical, diagnoéstico SARS-CoV-2, quimica
médica y biologia molecular, para atender problematicas
asociadas con agentes bioldgicos de alto riesgo para la salud
humana en el departamento del Atlantico. Este espacio, en el
que se procesan en la actualidad las pruebas diagnosticas de
SARS CoV2 (COVID-19), lleva su nombre como testimonio de
su legado y de la meritoria gestion que realizd en este y otros
proyectos.

En su corta pero fructifera vida profesional y académica, Luis
Carlos liderd la creacion de grupos de investigacion. Entre
ellos se encuentran uno de los grupos mas reconocidos en
estudios de diversidad bioldgica: el grupo Biodiversidad del
Caribe Colombiano, hoy en categoria A1 del Ministerio de

Julio — diciembre de 2022

Ciencia Tecnologia e Innovacion de Colombia (MINCIENCIAS),
en el que se encuentran adscritos a mas de 20 investigadores
docentes y a 25 investigadores estudiantes. Igualmente, formo
a un centenar de profesionales, dirigiendo mas de 82 trabajos
de pregrado y alrededor de 20 trabajos de posgrado entre
especializaciones y maestrias.

Entre las publicaciones del profesor Luis Carlos se cuentan 25
trabajos en revistas nacionales e internacionales, enfocados al
conocimiento de la diversidad bidtica del bajo Magdalena y
sus alrededores. De igual forma, se incluyen ocho libros, entre
los que se destaca su aporte como coautor en el /ibro Libélulas
de Colombia: una guia de campo para su identificacion, un
referente nacional para los interesados y expertos en la
taxonomia de este grupo de invertebrados. Asimismo,
contribuyé con cinco capitulos de libro, de los cuales cabe
mencionar “Embalse de El Gudjaro: diagnostico ambiental y
estrategias de rehabilitacion”, el cual generd las bases para los
planes de restauracion ambiental de zonas inundables del bajo
rio Magdalena, y “"Contaminacion del agua de la cuenca del rio
Magdalena, Colombia y su relacion con los peces’, que
prepard antes de su fallecimiento y se publico meses después
de este. Por sus trabajos de alta calidad, Luis Carlos obtuvo
reconocimientos a su labor académica. Asi, en junio de 2017 la
universidad del Magdalena le otorgd el reconocimiento como
maestro Insigne por su destacada labor docente e investigativa
y liderazgo en fortalecimiento de programas de Ciencias
Bésicas en el Caribe colombiano. Por otra parte, el Ministerio
del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible lo premi6 en
septiembre de 2018 por su contribucion a la investigacion
significativa en educacion ambiental Finalmente, en agosto de
2018, la Corporacion centro de investigacion cientifica del rio
Magdalena Alfonso Palacios Rudas le otorgd e/ premio a /a
mejor y mas completa investigacion en humedales.

Su enorme calidad humana, bondad, sencillez, humildad y

desparpajo lo caracterizaron, y su liderazgo y sus aportes

cientificos perduraran invaluablemente en la investigacion de

los ecosistemas acuaticos epicontinentales de Colombia. Luis

Carlos fue ejemplo de disciplina, perseverancia y entrega para

con sus proyectos y las personas que lo rodeabamos. Por lo

tanto, con este nimero tematico queremos brindarle un

homenaje a su memoria. Cuanta falta nos haces y nos haras
Luisca.

Carlos Garcia Alzate Dr. Sc.

Profesor Titular

Universidad del Atlantico

Colega y amigo
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Resumen

Las comunidades bioldgicas estan conformadas por grupos taxonémicos, donde el fitoplancton, como productor
primario, tiene una relevancia ecoldgica: sirve para comprender la estructura y el funcionamiento de un
ecosistema y la manera en la que los organismos interacttan con los parametros fisicoquimicos. Con el fin de
evaluar la riqueza y la abundancia del fitoplancton de la zona litoral del departamento del Atlantico y su
asociacion con las variables fisicoquimicas para conocer sus cambios espaciales y temporales, se realizaron
monitoreos durante el afio 2013. Se ubicaron cinco zonas a lo largo de la zona litoral como Astilleros, Santa
Veronica, Puerto Velero, Puerto Colombia y Mallorquin. En cada una se establecieron tres estaciones, distribuidas
en linea recta, con distancia entre ellas de 5 km. Para la recolecta de las muestras de fitoplancton y clorofila a
(Cl-), en cada una de las estaciones se filtraron 24 L de agua superficial, con un tambor cdnico con malla de
diametro de poro de 24 umy con botellas &mbar de 500 mL, respectivamente, las cuales se mantuvieron en
oscuridad. Adicionalmente, se registraron /n situ variables fisicoquimicas. Se identificaron un total de 560
cél.mL" de fitoplancton, agrupadas en 47 especies y cinco clases. Las Bacillariophyceae presentaron las mayores
densidad y riqueza, seguidas de las Dinophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae y Chlorophyceae. Chaetoceros
sp. (83 célmL) y Chaetoceros lorenzianus (64 cél.mL™) fueron las especies mas abundantes y mas
representativas, precisamente por su abundancia. El analisis de Jaccard mostrd una disimilitud de un 80 % entre
las estaciones 5A, 5By 5C, lo que indica una composicion diferente. En general, las estaciones de monitoreo se
comportaron como sitios contaminados con alta influencia de las aguas del rio Magdalena.

Palabras clave: Clorofila-g indicador, Chaetoceros; zona litoral

Abstract

Biological communities are made up of taxonomic groups, where phytoplankton, as primary producer, has an
ecological relevance, it serves to understand the structure and functioning of an ecosystem and the way in which
they interact with physicochemical parameters. In order to evaluate the richness and abundance of
phytoplankton in the coastal zone of the department of Atlantico and its association with physicochemical
variables and thus know its spatial and temporal changes, monitoring was carried out during 2013. Five zones
were located at along the coastal zone such as Astilleros, Santa Verdnica, Puerto Velero, Puerto Colombia and
Mallorquin. In each zone, three stations were established, located in a straight line, with a distance between them
of 5 km. For the collection of the phytoplankton and chlorophyll a (Cl-4) samples, 24 L of surface water were
filtered at each of the stations, with a conical drum with a 24 um pore diameter mesh and with 500 amber bottles.
mL, respectively, which were kept in the dark. Additionally, physicochemical variables were recorded in situ. A
total of 560 Cél.mL" of phytoplankton were identified, grouped into 47 species and five classes. The
Bacillariophyceae presented the highest density and richness, followed by the Dinophyceae, Cyanophyceae,
Euglenophyceae and Chlorophyceae. Chaetoceros sp. (83 CélmL™") and Chaetoceros lorenzianus (64 Cél.mL™)
were the most abundant and most representative species precisely because of their abundance. Jaccard's analysis
showed a dissimilarity of 80 % between stations 5A, 5B, 5C, indicating a different composition. In general, the
monitoring stations that behaved as contaminated sites with a high influence of the waters of the Magdalena
River.

Key words: Chlorophyll-g indicator; Chaetoceros; littoral zone
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Fitoplancton de la zona litoral del departamento del Atlantico, Colombia

Introduccion

Para comprender la estructura y el funcionamiento de un
ecosistema, se deben considerar tanto los procesos biologicos
(individuos o poblaciones) como la manera en la que
interactlan con los pardmetros abidticos (como los
fisicoquimicos) (Lambert y Sommer, 1997). Las alteraciones
fisicas y quimicas del agua repercuten en las respuestas
individuales, poblacionales, comunitarias y ecosistémicas de los
organismos acuaticos (Vélez-Azafiero et al, 2016). Las
comunidades hidrobioldgicas estan conformadas por diversos
grupos taxonomicos, donde el fitoplancton, por su rol como
productor primario y primer eslabon autotréfico de la trama
trofica, tiene mayor relevancia ecoldgica. Este sirve de alimento
a organismos mayores, como zooplancton, macroinvertebrados
y peces (Roldan y Ramirez, 2008), ademas de ser referente del
estado ecoldgico de cualquier ecosistema acuatico (Wan-
Maznah, 2010; Kshirsagar, 2013; Vélez-Azafiero et al, 2016).

Actualmente, la calidad ambiental de los recursos
hidrobiologicos se encuentra en degradacion continua,
principalmente por las acciones y actividades de los seres
humanos (acciones antropogeénicas), que perjudican la
integridad de los atributos y servicios ecosistémicos acuaticos y
terrestres y modifican la evolucion natural de estos en diferentes
escalas (Santillan-Aredo y Guerrero-Padilla, 2018). Por ende, la
vida acuatica esta determinada por la calidad del agua: todo
cambio en ella involucra variaciones en la biota y en su
fisicoquimica. De tal forma, el ecosistema marino se comporta
como un enorme sistema sobre el cual inciden factores de
caracter natural y antropico que modifican sus niveles de
estabilidad (Blanco et a/, 2020). Las mayores amenazas a las que
se enfrentan la salud, la productividad y la diversidad bioldgica
del medio marino provienen de actividades humanas realizadas
en la matriz tierra, lo cual afecta las zonas mas productivas del
medio marino, incluidos los estuarios y las aguas de zonas
costeras (Pereira ef a/, 2009; Hennemann y Petrucio, 2011).

Por consiguiente, se hace necesario determinar la composicion
y estructura del fitoplancton de las zonas costeras y su
asociacion con las variables fisicoquimicas, estudio de linea base
para el desarrollo de futuras investigaciones que aporten
conocimiento sobre la dinamica de los cuerpos de agua con
caracteristicas estuarinas en el departamento del Atlantico, asf
como proyectos en el ambito taxonémico, ecoldgico y el uso del
fitoplancton como bioindicador e incentivar en un servicio social
ala comunidad al cuidado y proteccion de los recursos hidricos.
En consecuencia, los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar
la riqueza y abundancia del fitoplancton y su comportamiento
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asociado a las variables fisicoquimicas en la zona litoral del
departamento del Atlantico y 2) determinar el estado ecoldgico
de estos ecosistemas acuaticos.

Materiales y métodos
Area de estudio

Esta investigacion fue desarrollada en la zona costera del
departamento del Atlantico, en jurisdiccion con los municipios
de Piojo, Tubara, Puerto Colombia, Juan de Acosta, Luruaco,
Soledad, Galapa y el Distrito Especial (Industrial y Portuario) de
Barranquilla y la zona de influencia de la Ciénaga de Astilleros.
Fueron realizados dos monitoreos en el 2013, en los puntos
identificados; Astilleros (AS), Santa Verdnica (SV), Puerto Velero
(PV), Puerto Colombia (PC) y Mallorquin (MA). En cada zona se
establecieron tres estaciones de muestreo, ubicadas en linea
recta desde la parte cercana a la costa a la mas lejana, con
distancia entre estaciones de 5 km (figura 1), esto teniendo en
cuenta la logistica del equipo y accesibilidad.

Variables fisicoquimicas

En cada estacion se realizaron mediciones in situ de variables
fisicoquimicas como pH (PH meter-WTW-3210), oxigeno
disuelto (mg.L™") (Oximeter -WTW- 3205), transparencia Secchi
(cm) (Disco Secchi), salinidad (ppm) (Oximeter -WTW- 3205),
temperatura superficial del agua y temperatura ambiente (°C)
(PH meter - WTW -3210). Se siguid la metodologia
recomendada por la APHA (2012).

Clorofila-a (Cl-a)

Para la toma de las muestras de Cl-a, en cada estacion se
recolectaron 500 mL de agua en botellas ambar, las cuales se
almacenaron en total oscuridad, y fueron refrigeradas y
transportadas al laboratorio para su posterior analisis (APHA,
2005; Blanco et al,, 2020; De la Parra-Guerra y Garcia-Alzate,
2019). Una vez en el laboratorio, se realizd un filtrado al vacio,
con un filtro de fibra de vidrio con permeabilidad de grado “C"
de 47 mm de didmetro. El proceso de extraccion de pigmentos
se llevo a cabo mediante maceracion mecanica de los filtros por
un triturador de tejidos vegetales o aparato de sonicacion, en
tubos de ensayos de 5 mL con solucién de acetona (% de la
acetona). El montaje se mantuvo a 4 °C durante 24 h y luego se
centrifugd durante 15 min a 3,000 rpm, para finalizar la
extraccion. La concentracion de Cl-a fue determinada con ayuda
de un espectrofotometro de referencia  T80+UV/VIS
Spectrometer PG Instruments. Posteriormente, se midio la
absorbancia con diferentes longitudes de onda (750, 664, 647 y
630 nm). Todo el proceso se realizo con luz tenue para proteger
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las muestras de interferencia. La ecuacion utilizada para calcular
la Cl-a fue: Cla(ug / L)=AK (664a - 666d)VAcet/vf t donde: 664a
Absorcion antes de la acidificacion, 666d Absorcion después de

-75°9'51.984" -75°3'11.700"

-74°56'31.416"

la acidificacion, VAcet Volumen de acetona usado en la
extraccion, en mL, vf Volumen de agua filtrada, en L, t Trayecto
Optico de la celda, igual a 1 cm.

11°0°28.116"

10°53'47.832"

WII"8T,0011

wTER L E5.01

-75°9'51.984"" -75°3'11.700"

10°40'27.264"

-74°56'31.416"

uP9T LT 001

Figura 1. Area de estudio, se indican las estaciones de muestreo en la zona costera del departamento del Atlantico.

Fitoplancton

En cada estacion se realizd un filtrado en pasivo de agua
superficial de 24 L (volumen conocido), empleando un tambor
conico con una malla de diametro de poro de 24 pm, las
muestras filtradas se almacenaron en frascos de 50 mL, fijados
con formalina al 4% y lugol, para tefiir las estructuras
morfoldgicas de los grupos algales (Blanco et al., 2020). Las
muestras recolectadas fueron rotuladas con los datos de campo
(lugar, fecha, estacion y hora) y transportadas al laboratorio-
Museo Colecciones Biologicas UARC-135 de la Universidad del
Atlantico para posterior identificacion. Los individuos de
fitoplancton fueron cuantificados por el método conteo en una
alicuota (microtransecto) de la muestra, el cual consistio en
tomar una alicuota de volumen conocido, con una pipeta de
precision, colocarla entre el portaobjeto y el cubreobjetos,
posteriormente contar la totalidad de los individuos (Lackey,
1938; Blanco et a/, 2020). La identificacion taxondmica fue
realizada mediante observacion directa de un microscopio

Optico (Leica DIMIN), en diferentes aumentos y con ayudas de
claves taxonomicas y material iconografico disponible (Parra et
al, 1982; Round et al, 1990; Chrétiennot-Dinet et a/, 1993; Wehr
y Sheath, 2003; Vidal, 2010; Moreno et a/, 2012; Wehr et al,
2015). Para la cuantificacion de los individuos se utilizo la
formula propuesta por APHA (2005):

N°/mL= (C*TA) /(A*S*V)

Dénde: TA= area del cubreobjetos en mm? A= érea de una
hilera en mm?, S= nimero de hileras contadas, C= nimero de
organismos contados y V= Volumen de la muestra bajo el
cubreobjeto.

Analisis de datos

A los datos fisicoquimicos, se les aplico estadistica descriptiva,
para organizar y describir los datos obtenidos, teniendo en
cuenta épocas y estaciones de monitoreo. Se realizd un test de
normalidad de Shapiro-Wilk (N < 30) para verificar el
comportamiento de los datos. Para estimar diferencias

INTROPICA

Julio - diciembre de 2022 ]_ 64



INTROPICA

o)
)

Fitoplancton de la zona litoral del departamento del Atlantico, Colombia

significativas  entre los muestreos por cada variable
(fisicoquimicas y biologicas) se aplicd una prueba de Kruskal-
Wallis con un nivel de significancia del 5 %. Se determind la
riqueza (S) del fitoplancton. Se aplicaron el indice de diversidad
de Shannon (H') y uniformidad de Pielou (J)). Se realizé un clUster
de similitud usando el indice de Jaccard, para determinar cuan
parecidas fueron las estaciones y los muestreos basados en la
composicion del fitoplancton. Para asociar las variables
fisicoquimicas con la composicidn de fitoplancton se realizd un
analisis de correspondencia canonica (ACC), que permitid
identificar las variables que mas afectaron la abundancia de
fitoplancton, las especies con baja abundancia <10 mg/L no
fueron incluidas, asi como aquellas variables que mostraron
colinealidad (>10) al aplicar una prueba FIV (factor de inflacién
de la varianza). Estos andlisis fueron realizados con ayuda de
PAST 4.1 (Hammer et a/, 2013) y R (R Core Team, 2013).

Resultados
Fisicoquimicos

En general, la transparencia Secchi presentd un promedio de 2,9
cm en AS; 40 cm en SV; 33 cm en PV y 29 cm en MA. El
potencial de hidrogeno (pH) fue basico en todas las estaciones
con valores medios entre 8,0 a 8,2 respectivamente. El oxigeno
disuelto, variable asociada con la calidad del agua, mostro
valores bajos (4,0; 3,6; 3,3; 39 y 4,0 mg.L"") en las estaciones AS,
SV, PV, PC 'y MA, respectivamente. El maximo valor fue en AS
con 50 mg.L"y el menor valor 3 mg.L-1 en la linea de costa de
PV. La salinidad estuvo presentd un promedio de 40,3 + 0,6
ppm, con disminucion del 20 % de las concentraciones tipicas
del agua marina y, por Ultimo, la temperatura del agua tuvo
valores promedios de 29,1; 30; 29,4; 29,3 y 27,9 °Cen AS, SV; PV,
PCy MA, respectivamente (tabla 1)

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar de las variables fisicoquimicas tomadas en la zona litoral del departamento del Atlantico.

Variables Astilleros Santa Verdnica Puerto Velero Puerto Colombia Mallorquin
Profundidad Secchi (cm) 29+18 45+18 33+15 43+15 29+ 0,7
pH 80+ 00 81+00 81+00 81+0,1 82+04
02 (mg.L") 404101 36101 33102 39+00 40+05
Salinidad (ppm) 403106 400100 400100 377+23 320+ 104
Densidad 1,0£00 1,000 1,0£00 1,0£00 1,0£00
T° Agua (°C) 29110 30002 294 £04 293+03 2719 £25
T° Ambiente (°C) 292+03 31,0+ 00 302+04 28000 28000
Clorofila- a(mg.m'3) 02+00 02+0,1 02 +0,1 03+00 07+04

Clorofila-a

La concentracidn de Cl-a en la linea costera del departamento
del Atlantico, se presentan en la figura 2. Con datos medios y
error estandar de: 0,2 + 0,0 mg.m™ Se observa que los mayores
valores (1,0 mg.m?3), fue en la zona de MA y los menores valores
fueron hallados en las estaciones de ASy PV.

Fitoplancton

Se identifico un total de 560 Cél.mL™ en 47 especies y cinco
clases (tabla 2). Las Bacillariophyceae, se caracterizaron por ser
las mas ricas y abundantes, seguidas por las Dinophyceae,
Cyanophyceae, Euglenophyceae y Chlorophyceae con un
integrante del género 7rachelomonas. Con respecto a la riqueza
por sitio, el punto 1C presentd nueve de las especies
recolectadas, seguido por el punto 2B con ocho especies. Sin
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embargo, el punto 5A y 5B presentaron la mayor abundancia
con 196 Cél.mL"y 112 CélmL " respectivamente, entre las que
se destacan Chaetoceros sp. (83 CélmL) y Chaetoceros
lorenzianus (64 Cél.mL™).

La diversidad segun Shannon (H') indicd que los sitios mas
diversos fueron 5A, 5B, y 5C, las menos diversas 1A, 3Cy 4C con
una especie. Con respecto al indice de uniformidad de Pielou
(J), las estaciones 1B, 2B, 3B y 4B obtuvieron los valores mas
altos (1), ya que el valor de la riqueza fue igual al de las
abundancias, es decir todas las especies estaban representados
por un individuo (anexo 1). El andlisis de Jaccard mostré una
similitud mayor del 80 % entre las estaciones 5A, 5B, 5C, que
ademas resultaron ser las mas diversas. Las demas estaciones
tuvieron una similitud menor al 50 %, lo que indica que la
composicion en cada una de ellas fue diferente (figura 3).


https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/article/view/4529/3627
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Figura 2. Valores de Cl-2en mg.m? registrados en la zona costera del departamento del Atlantico.
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Tabla 2. Abundancia de las especies presentes en las estaciones de muestreos. Din: Dinophyceae; Cya: Cyanophyceae; Bac: Bacil lariophyceae; Chl: Chlorophyceae; Eug: Euglenophyceae.
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Chlorophyceae
Euglenophyceae

Riqueza
Abundancia (Cél.mL™)

Continuacion tabla 2.

Especies 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4AC 5A 5B 5C
Thalassiosira decipiens 0 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 4 6
Thalassionema elegans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 2
Cyclotella meneghiniana 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula digitoradiata 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacteriastrum comosum 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Pseudonitzchia pungens 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 8 10
Navicula sp. 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula yarrensis 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Detonula pumila 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2
Asterionellopsis glacialis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 4
Guinardia flaccida 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 19 10 6
Rhizosolenia pungens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 5 4
Pelagococcus subviridlis 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelomona sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 2
Trachelomona oblonga 0 2 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0

3 7 9 7 8 3 1 3 2 2 3 2 5 3

3 9 32 33 17 17 10 " 7 4 7 4 196 112 93
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El andlisis de componentes principales entre las estaciones y
especies analizadas (figura 4a) mostro el mayor porcentaje de
varianza (88,8 %) para el eje uno. Casi todos los sitios de la
estacion cinco (5A, 5By 5C) estan caracterizados por las especies
Pseudo-nitzschia pungens, Guinardia flaccida, Skeletonema
costatum y Rhizosolenia pungens. Esto es diferente a lo
encontrado entre estaciones y las variables fisicoquimicas,
donde la mayor explicacion estuvo dada por el eje uno con una
varianza de 99,1 % (figura 4b). Aqui se puede evidenciar que la
salinidad explica la mayor variacion de los datos. Por su parte,
los sitios 2A, 4A, 5Cy 5A estuvieron influenciados positivamente

a. eAlexandrium f. minutum
154

por las variables temperatura del agua y ambiente.

Con respecto al analisis de correspondencia candnica, solo las
estaciones 5A, 5B y 5C reflejaron influencia positiva de las
variables fisicoquimicas (anexo 2), lo que sucede de manera
contraria en las demas estaciones. Ademas, se forman dos
grupos de algas: el primero caracteriza las estaciones 1a 4y sus
réplicas, con los géneros Chaetoceros (especies tonificantes que
se pueden ver en el anexo 2) y MNaviculg el segundo
corresponde a la estacion 5, con los géneros Chaetoceros
(especies tonificantes que se pueden ver en el anexo 2,
Odontellay Thalassionema.

~
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Figura 4. Analisis de componentes principales para: a) estaciones y especies; y b) para estaciones y parametros fisicoquimicos.
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Discusion

Los valores obtenidos para las variables fisicoquimicas a través
de medicion en la ciénaga de Puerto Caiman evidencian una
variacion temporal. Esta zona marino-costera registré una
transparencia del agua de 2,9 1,8 cm, lo cual permite identificar
cual es la zona fotica o de influencia de luz visible de la columna
del agua y definir la franja de agua con potencial productivo
(Roldan y Ramirez, 2008; Rivera y Donato, 2008). Las estaciones
mas cercanas a la orilla presentaron mayor turbidez, condicion
natural de las aguas de mar, donde las zonas mas proximas a las
costas presentan gran cantidad de sélidos suspendidos por
efectos de los vertimientos y de los afluentes continentales, asi
como por la accion de las corrientes que generan resuspension
de los sedimentos en los lugares de menor profundidad (Brenes
et al, 2007, May-Ku et al/, 2016). Las aguas con menor
transparencia correspondieron a las estaciones de Mallorquin,
donde, ademas de la circulacion de las aguas del estuario por la
boca de barra, se suman las aguas provenientes del rio
Magdalena. Por lo tanto, los datos son relevantes para una zona
de costa impactada por un rio de la dimension del Magdalena
(Tejeda-Benitez et a/, 2016). Con los datos de pH, se puede
demostrar que la salinidad ejerce un efecto temporizador sobre
los afluentes o vertimientos con cargas de materia organica que
modifican esta variable. Ademas, se observd que las aguas
dulces y los vertimientos son de pH acidos (Trujillo y Guerrero,
2015).

Los valores de oxigeno disuelto en la zona costera fueron bajos,
probablemente asociados a la turbidez, que limita la realizacion
de los procesos de la fotosintesis en la zona superficial del agua.
Estos resultados también se explican con el aporte de nutrientes
y materia organica, que en ocasiones pueden inhibir los
procesos metabdlicos de los organismos fotosintéticos (Brenes
et al, 2007; Gonzalez et al, 2008). El maximo valor de este
parametro se obtuvo en AS (5,0 mg.L™"), y el menor, en la linea
de costa de PV (3 mg.L), lo que indica la posible influencia de
alguin vertimiento de importancia para el sistema.

La salinidad es una medida de la concentracion de sales
disueltas en el agua, importante por la concentracion de cloruro
de sodio (Roldan y Ramirez, 2008). Para las estaciones, esta
variable se registrd con porcentajes promedio entre 40 y 32
ppm, con una disminucién de 20 ppm de las concentraciones
tipicas del agua marina en la estacion mas cercana a la
desembocadura del rio Magdalena. Estos valores promedios (40
ppm) son consistentes con aguas expuestas a altos procesos de
evaporacion por la intensidad de radiacion incidente.

Por Ultimo, la temperatura del agua sirvi¢ para identificar que
las aguas corresponden a aguas marinas mezcladas con aguas
continentales calidas (promedio: 29,1+1,0 °C). Por lo tanto, no
se presentan para la época efectos de corrientes de aguas
marinas oceanicas, no hubo variacion espacial significativa y no
se evidenciaron vertimientos calientes o frios sobre esta linea de
costa.

Adicionalmente, la Cl-a no superd los 1,20 mg.m? lo que
evidencia el bajo perfil de produccion primaria en sistema. Sin
embargo, la comunidad de fitoplancton fue variable, lo cual
puede estar asociado con aguas que son evacuadas desde la
Ciénaga de Mallorquin, ecosistema que corresponde a un
estuario o humedal altamente productivo. Por tal razon, a
medida que se aleja a la linea de costa, la concentracion de Cl-
adisminuye a valores similares a los registrados en el resto del
litoral (Rivera y Donato, 2008).

Los registros de Cl-a en el ecosistema ratifican la poca
productividad primaria que se relaciona con los valores de pH.
Estos Ultimos desfavorecen los procesos de productividad y se
encuentran asociados a la estrecha franja de agua donde la luz
puede alcanzar las poblaciones de algas que constituyen el
fitoplancton de este sector del Caribe colombiano. Asi pues, se
obtienen hallazgos similares a los que muestran otros trabajos
para sectores donde desembocan los rios (Rivera y Donato,
2008; Roldan y Ramirez, 2008; Blanco-Mufioz et a/, 2020).

Respecto a las comunidades del fitoplancton halladas en este
estudio, Chaetoceros cuenta con el mayor numero de
representantes dentro de las diatomeas marinas. Comun en los
ecosistemas marinos de todo el mundo, con solo pocas especies
en ecosistemas continentales o estuarinos, este género se
encuentra mas que todo en estas zonas por poseer una
caracteristica morfoldgica llamada chetas, que le permite
"luchar” contra la accion del oelaje y, por ende, mantenerse en
las capas superficiales de la columna de agua. En total, son mas
de 400 especies dificiles de diferenciar, pese a los numerosos
esfuerzos e intentos por organizar la taxonomia de este género.
Ademas, junto con Coscinodiscus 'y  Thalassiosira, ~son
considerados los géneros planctonicos marinos con mayor
diversidad de especies y amplia distribucion (Rines y Hargraves,
1990; Jensen y Moestrup, 1998). Estos organismos presentan
una mayor absorcién de nutrientes en sistemas turbulentos y
dominan en ambientes enriquecidos, con disponibilidad de luz
y turbulencia (Kigrboe, 1993). Dentro del género Chaetoceros|a
especie mas representativa  fue  C Jorenzianus, con 64
cél.mL™". Esta se asocia con floraciones nocivas relacionadas con
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la mortalidad en masa de anchoas en el golfo de Nicoya, en
Costa Rica (Vargas-Montero y Freer, 20042, b).

Todos los criterios mencionados anteriormente permiten tener
una vision holistica de cdmo se encuentra la zona litoral
(especificamente, los puntos del departamento del Atlantico
evaluados en este estudio) y acercarse a las posibles causas de
su deterioro o alteraciones. En tal sentido, es necesario
desarrollar planes de mejora ambiental en estas zonas del litoral
marino-costero que integren medidas como jornadas de
recoleccion de basuras y desechos de origen antropogénico,
delimitacion del espacio hidrico desde la funcionalidad
ecologica y la sostenibilidad ambiental, ordenar el uso del suelo
de riberas, especificando las actividades que sean compatibles
con la conservacion de sistemas acuaticos y del sitio en general
y, por Ultimo, disefiar sistemas de manejo, tratamiento y
disposicion final adecuada de residuos solidos de las
comunidades aledafias (Morales y Garcia-Alzate, 2016), el
comercio y los provenientes de la actividad turistica.
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Resumen

El puma (Puma concolor) es un felino nativo de América que, ocasionalmente, es responsable de ataques y
depredacion oportunista de animales domésticos de interés productivo en Colombia, razon por la que es
considerado como un animal que genera conflictos. Sin embargo, es también una especie clave en la dinamica
y el equilibrio de sus ecosistemas, por lo que el mantenimiento de sus poblaciones es trascendental. En este
estudio presentamos la primera caracterizacion y valoracion econdmica de dafios ocasionados por 2. concolor
en la ecorregion colombiana de Montes de Maria. Especificamente, reportamos una cuantificacion de las
pérdidas de ovinos y porcinos en algunas localidades rurales del municipio de San Onofre, departamento de
Sucre, realizada por medio de una entrevista semiestructurada que se aplico a productores entre 2018 y 2020.
Adicionalmente, presentamos una revision bibliogréfica de la evidencia sobre el conflicto humano-puma en la
region del Caribe colombiano. Encontramos que la situacion del conflicto humano-puma esté subrepresentada
en los estudios para la region Caribe. Los ataques de puma en San Onofre se vincularon principalmente a la
vulnerabilidad de las presas y el manejo de los encierros. Las pérdidas para los productores de ovinos oscilaron
entre $ 540000 y $2465000, mientras que para los productores de porcinos estuvieron entre $ 29500y $ 1560000.
Dada la importancia de la region para la persistencia de la especie y la dependencia de los productores locales
de las actividades agropecuarias para el sostenimiento de sus familias, se deben aunar esfuerzos
interdisciplinares que permitan comprender mejor esta problematica y proponer soluciones viables e integrales.

Palabras clave: comunidades rurales; Felidae; manejo de fauna silvestre; produccion agricola y ganadera; Puma
concolor, region Caribe colombiana

Abstract

The puma (Puma concoloi) is a native feline to America that is occasionally responsible for opportunistic attacks
and predation of domestic animals of productive interest in Colombia, which is why it is considered an animal
that generates conflicts. However, it is also a key species in the dynamics and balance of its ecosystems, for which
the maintenance of its populations is transcendental. In this study, we present the first characterization and
economic valuation of damage caused by 2. concolor in the Colombian ecoregion of Montes de Marfa.
Specifically, we report a quantification of the losses of sheep and pigs in some rural localities of the municipality
of San Onofre, department of Sucre, carried out through a semi-structured interview that was applied to
producers between 2018 and 2020. Additionally, we present a bibliographic review of the evidence on the
human-puma conflict in the Colombian Caribbean region. We found that the human-puma conflict situation is
underrepresented in studies for the Caribbean region. Puma attacks in San Onofre were mainly linked to the
vulnerability of the prey and the management of the enclosures. Losses for sheep producers ranged from
$540.000 to $2.465.000, while for hog producers they ranged from $292.500 to $1.560.000. Given the importance
of the region for the persistence of the species and the dependence of local producers on agricultural activities
to support their families, interdisciplinary efforts must be combined to better understand this problem and
propose viable and comprehensive solutions.

Key words: rural communities; Felidae; wildlife management; agricultural and livestock production; Puma
concolor, Colombian Caribbean region
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INTROPICA

Conflicto humano-puma en Sucre, Colombia

Introduccion

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) define que el conflicto entre humanos y fauna silvestre
ocurre cuando, producto de una amenaza directa y recurrente
para el sustento o la seqguridad de las personas, se persigue y
ataca a las especies culpables de dichas amenazas (IUCN, 2020).
El manejo de este tipo de conflictos es uno de los desafios mas
complejos y urgentes para la conservacion de la fauna silvestre
en todo el mundo, y en especifico, para las especies que
ocasionan dafios a cultivos y causan ataques sobre animales
domésticos de interés productivo, ya que sus ataques se
traducen en pérdidas econdmicas para los productores (Rosell
y Llimona, 2012; Nyhus, 2016).

El estudio del conflicto humano-felinos por afectacion a
producciones pecuarias ha cobrado gran interés en
Latinoamérica, principalmente por los dafios y las pérdidas que
ocasionan sobre la ganaderia bovina (eg. Garrote, 2012; Arias-
Alzate et af, 2013; Gonzalez-Maya et a/, 2013; Aconcha-Abril ef
al, 2016; Castafio-Uribe et a/, 2016a). No obstante, los analisis
en Colombia para especies menores de produccion (e,g. ovinay
porcina), han sido subestimados con reportes aislados sin una
cuantificacion real de las pérdidas econdmicas y los efectos
sobre la biodiversidad local (Chacon-Pacheco y Gonzalez-Maya,
2013; Castafio-Uribe et a/, 2016a). En ese sentido, se manifiesta
la necesidad de intervenir en diversas areas para conocer la
magnitud de la situacion, permitiendo definir los efectos sobre
las poblaciones naturales y el impacto econdmico, identificar
variables que potencian el conflicto a escala local y regional, e
implementar practicas de mitigacion de bajo costo para
unidades agropecuarias (Aconcha-Abril et a/, 2016).

La ecorregion de Montes de Maria en el departamento de Sucre
es un area de interés en la region Caribe de Colombia para el
estudio del conflicto humano-mamiferos por ataques y
depredacion de animales de interés zootécnico. Esta contiene
uno de los Gltimos remanentes de bosque seco tropical del pais,
ecosistema altamente afectado por la transformacion
principalmente a sistemas agropecuarios, donde habitan cuatro
especies de félidos (Panthera onca, Puma concolor, Leopardus
paraalis y Herpailurus yagouaroundl) (Chacon-Pacheco et al,
2022). Sin embargo, ha sido fuertemente intervenida por
actividades humanas que provocan efectos negativos sobre la
biodiversidad (eg. deforestacion, mineria, caceria de fauna
silvestre), lo que finalmente puede suscitar conflicto con
algunos depredadores ante el aumento del contacto entre las
poblaciones silvestres y las éreas donde se desarrollan
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actividades como la produccion animal (Pineda-Guerrero et a/,
2015).

Nuestros objetivos fueron caracterizar, cuantificar y valorar
econdmicamente la pérdida de ganado ovino y porcino causada
por puma (P, concolon en localidades rurales del municipio de
San Onofre, departamento de Sucre. Ademas, presentamos una
revision bibliografica sobre el conflicto humano-puma en el
Caribe colombiano, teniendo en cuenta que en algunas
localidades se han presentado casos recientes de caceria de
felinos por ser considerados como especies dafiinas que
depredan animales domésticos (eg Chacon-Pacheco vy
Gonzalez-Maya, 2013, Tinoco-Sotomayor et al, 2016;
Fernandez-Rodriguez et a/, 2020).

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo de campo se llevo a cabo en cinco localidades rurales
del municipio de San Onofre (Palmira La Negra, Cafia Fria,
Pajonalito, Palito y Los Negros), el cual se ubica al norte del
departamento de Sucre (figura 1). Aunque este municipio esta
incluido en la subregion sucrefia de Morrosquillo (Sanmartin-
Sierra et al, 2016), se considera un area de su territorio como
parte de la ecorregion de Montes de Maria por caracteristicas
ecosistémicas afines al bioma de bosque seco tropical tipico de
esta zona (De La Ossa-Nadjar y De La Ossa-V., 2015; Monroy et
al, 2015; Herazo-Vitola et al, 2017). En las localidades de dicho
municipio concurren manglares, praderas y lagunas costeras,
junto con éreas de bosque seco tropical, sabanas antropizadas
y lagunas de agua dulce (Diaz-Pulido et a/, 2014). No obstante,
se presentan actividades extractivas, como son la tala y la
mineria, que han promovido la acelerada transformacion local
del bosque seco tropical (Herazo-Vitola et a/, 2017).

Metodologia

Se visitaron predios productivos y se aplicé una entrevista
semiestructurada a cada productor que indicd haber sido
afectado por eventos de ataque y depredacion de ganado, con
lo que se recopild informacion para caracterizar y cuantificar los
dafios de forma individual y en una ventana temporal
comprendida entre 2018 y 2020 (Amador-Alcala ef a/, 2013;
Anaya-Zamora et al, 2017).

No se tuvieron en cuenta casos de muerte de animales en
circunstancias donde al productor le fue posible identificar la
causa y los cadaveres se encontraron intactos, como eventos de
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enfermedad o envenenamiento. Asimismo, con el fin de  solicitd una descripcion detallada de los eventos. También, se
disminuir la incertidumbre en la determinacion de 2. concolor  consultd por evidencias de los sucesos, como fotografias de los
como la especie involucrada en los ataques, se mostraron  animales atacados o rastros de la presencia del depredador en
fotografias de los félidos de Sucre para reconocimiento y se el area (figura 2).
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Fabio Vargas), huellas (B. Foto: Fabio Vargas) y piel (C. Foto: Angie N. Tinoco-Sotomayor).

Para estimar el impacto economico de las pérdidas de cada
productor, se definio el costo por animal segln el peso
consultado de cada uno (Pefia-Mondragén y Castillo 2013;
Anaya-Zamora et al, 2017). Dicho costo se determind a partir
del precio local en pesos colombianos del kilogramo de peso en
pie (animal vivo). Adicionalmente, a cada productor se le
consulto por la aplicacidn de buenas practicas ganaderas que
pueden mitigar los eventos de ataques y depredacion de
animales (manejo de crias, uso de bebederos, uso de encierros
nocturnos, manejo de plan sanitario, y prevencion y manejo de
ataques de depredadores), lo cual se corrobord con revision e
inspeccion de las zonas de produccion.

Por Ultimo, se revisaron todos los documentos que reportan
conflicto humano-puma en el Caribe colombiano, como
articulos cientificos, libros, informes técnicos y trabajos de grado
no publicados. Para la obtencion de informacion se tuvieron de
base las referencias contenidas en el articulo publicado por
Aconcha-Abril et al. (2016), y se realizd una consulta en la
plataforma Google Scholar con las palabras clave puma,
conflicto, Colombia y cada departamento continental de la
region Caribe (Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La Guajira,
Magdalena y Sucre). Con esto, se desarrollo un anlisis de

frecuencia de las publicaciones por departamento, tipo y motivo
del conflicto, y se hizo un listado de las partes del puma
aprovechadas por las personas.

Resultados

Se intervinieron 11 productores agropecuarios, todos hombres
mayores de 35 afios. Si bien algunos mencionaron dafios sobre
equinos (caballo, burro y mulo) y bovinos, el nimero de victimas
fue insignificante respecto a los casos con ovinos y porcinos, por
lo que el andlisis se centrd en estas Ultimas especies.

Se indicaron ataques sobre 81 animales (tabla 1). En total, los
productores de ovinos informaron la pérdida de 65 animales,
con pesos entre 5y 40 kg, siendo 2020 el afio en el que se
presentaron mas pérdidas (61 individuos). Las perdidas
promedio del nimero de ovinos por productor fue del 46 % y
el productor mas afectado perdio 34 animales de un lote de 49
iniciales, lo que le significo una pérdida del 69 %. Por su parte,
los productores de porcinos perdieron 16 individuos en total, de
entre 40y 50 kg, con mayores pérdidas para el afio 2018 (nueve
individuos). Las pérdidas de porcinos para cada productor
fueron entre 1 a 6 individuos.

Tabla 1. Valoracion econdmica de pérdidas de ganado ovino y porcino causadas por ataques de Puma concoloren localidades rurales del municipio
de San Onofre, departamento de Sucre, Colombia. Los nimeros entre paréntesis corresponden a valores minimos y maximos, respectivamente.

6 Ganado Productores  Animales iniciales Animales  Masa corporal (kg)  Pérdidas totales (en miles de
E perdidos  animales perdidos pesos)
o Ovino 4 137 (8-49) 65 (4 - 34) 1340 (120 - 505) $6222,5 ($540 - $2465)
(o4 Porcino 5 48 (4-13) 16 (1-6) 700 (45 - 240) $4550 ($292,5 - $1560)
-
<
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Se considerd el precio local del kilogramo en pie para porcinos
en $6,500, mientras que para ovinos fue de $ 8000 en crias con
pesos menores a8 kg y $ 4500 para pesos superiores. La pérdida
global para los productores fue de $ 10772500, de los cuales el
58 % correspondio a las de los productores de ovinos. En
especifico, las pérdidas para los productores de ovinos fueron
entre $ 540000 y $ 2465000, mientras que para los productores
de porcinos estuvieron entre $ 292500 y $1560000.

Al respecto de la aplicacion de buenas practicas ganaderas, solo
un productor afirmd que previene y maneja ataques de
depredadores mediante vigilancia continua, uso de creolina y
ahuyentamiento con disparos al aire. Casi todos utilizan
encierros nocturnos (figura 3), pero la inspeccion permitio
identificar que estos no proveen seguridad para los animales
(figura 4).
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Figura 3. Aplicacion de buenas practicas ganaderas en predios en los que se indicaron ataques de Puma concolor en localidades rurales del
municipio de San Onofre, departamento de Sucre, Colombia.
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Figura 4. Vulnerabilidad de ganado ovino (A. Foto: Fabio Vargas) mantenidos en encierros inseguros (B. Foto: Fadel Cuello Alfaro) que exponen a
los animales a ataques de Puma concoloren localidades rurales del municipio de San Onofre, departamento de Sucre, Colombia.
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Conflicto humano-puma en Sucre, Colombia

Sobre la revision bibliografica se destaca que, se encontraron 11
documentos relacionados al conflicto humano-puma en la
region Caribe colombiana (anexo 1), de los que cinco son
articulos cientificos, cuatro son informes y dos son capitulos de
libro. En los departamentos de César y Magdalena se han
realizado el mayor nimero de trabajos afines (cinco cada uno),
mientras que no se encontrd informacion para el departamento
del Atlantico. En nueve documentos se menciona que, el
conflicto humano-puma se manifiesta con la caceria de
individuos por ataques sobre animales domésticos. Ademas, la
especie ha sido utilizada como mascota, alimento
(aprovechamiento de carne), fuente de medicamentos
tradicionales (uso de dientes, grasa, y aceite) y ornamento (uso

de pieyy piel).

Discusion

En Colombia, los ataques y la depredacion de ganado atribuidos
a grandes felinos se han documentado en localidades de
regiones como la Orinoquia, los Andes y el Caribe (Gonzalez-
Maya et al, 2013; Castafio-Uribe et a/, 2016a). Particularmente,
Panthera onca'y P. concolor han sido responsabilizadas en la
region Caribe por la depredacion de caprinos, bovinos, equinos,
aves de corral, perros domésticos y ovinos (Castafio-Uribe et a/,
2016b).

Para el departamento de Sucre no se contaba con estudios
previos que permitieran caracterizar, cuantificar y valorar
econdmicamente las afectaciones provocadas por los ataques
de A concolor sobre animales de interés productivo,
convirtiéndose esta en la primera aproximacion acerca de la
problemética a nivel departamental y también para la
ecorregion de Montes de Maria.

Nuestros resultados indican que, las pérdidas promedio de
ovinos y porcinos por ataques de puma fueron superiores al

(5

45 % entre los productores intervenidos del municipio de San
Onofre, lo que representa una disminucion de la adquisicion
monetaria en los mercados locales, entre medio y tres SMMLV
(Salario Minimo Mensual Legal Vigente; 1 millon de pesos
colombianos al afio 2022) para productores de ovinos y entre la
quinta parte e inferior a dos SMMLV para los productores de
porcinos.

La preferencia de 2. concolor sobre ovinos se ha registrado en
otras regiones de Colombia como la Orinoquia, donde se
reconoce que estas presas son indefensas y vulnerables al no
poseer mecanismos de defensa ni  comportamientos
antidepredatorios, lo cual reduce el riesgo de lesiones para el
depredador y aumenta las posibilidades de éxito de
depredacion (Sarmiento-Giraldo et a/, 2016). Adicionalmente, el
manejo de la ganaderia en producciones con escasa
tecnificacion y encierros inseguros incrementa la vulnerabilidad
de los animales, como como ocurre en las localidades rurales de
estudio en San Onofre. De ese modo, las estrategias para evitar
la depredacion oportunista de ovinos y porcinos por 2. concolor
deben centrarse en mejores practicas de manejo y cria, con
adecuada ubicacion de instalaciones y encierros que garanticen
mayor seguridad de los animales (Amador-Alcala et a/, 2013).

La informacion presentada se convierte en un insumo para
formular y aplicar estrategias integrales de manejo y educacion
ambiental con enfoque a la coexistencia con P. concolor; de
manera que los productores no se vean perjudicados con la
muerte de ganado y las consecuentes pérdidas econdmicas, y,
a su vez, los individuos de la especie no sean sacrificados como
represalia o por la percepcion negativa como un animal dafiino
(figura 5). En todo caso, debe buscarse el desarrollo de
estrategias coherentes con un enfoque multidisciplinario y la
integracion de conocimientos de biologia de la conservacion y
la ciencia animal.

Figura 5. Registros de caceria de Puma concolor en los municipios de Guaranda (A. Foto: Miguel Diaz) y San Antonio de Palmito (B. Foto: Jhon Merado),

departamento de Sucre, Colombia.
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A pesar de contar con informacion sobre el conflicto humano-
puma para otras zonas del Caribe colombiano, es necesario
intervenir en mas areas de la region para contextualizar sobre
las afectaciones causadas por este felino a animales domésticos
de interés productivo y los efectos de la caceria sobre sus
poblaciones (Aconcha-Abril et af, 2016). Asimismo, para la
ecorregion de Montes de Maria se sugiere continuar con
esfuerzos que permitan comprender mejor esta problematica,
ya que muchos productores locales dependen exclusivamente
de las actividades agropecuarias para el sostenimiento de sus
familias y las pérdidas econdmicas por la depredacion de
ganado pueden conducirlos a la caceria por retaliacion.
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Tafonomia forense: estudio experimental del proceso de descomposicion de un
cuerpo sumergido en una ciénaga del Caribe colombiano

Forensic taphonomy: experimental study of the decomposition process of a body
submerged in a swamp of the Colombian Caribbean
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Resumen

En este trabajo se documenta el proceso de descomposicion de un cadaver de cerdo en un ecosistema Iéntico,
simulando la descomposicion de un cuerpo humano, en la Ciénaga Inasika del municipio El Banco
(Departamento del Magdalena) con el fin de estimar el intervalo postinmersion (ISPM). Para esto, se usd como
biomodelo un cadaver de cerdo (Sus scrofa domesticus) sacrificado por contusion craneal; el cadaver fue
enjaulado de tal manera que ingresaran los insectos, mas no los grandes carrofieros. Posteriormente se sumergio
en la ciénaga a 80 cm de profundidad con el fin de documentar los cambios post mortem y la sucesion
entomoldgica. Se establecié un ISPM de 11 dias y se documentaron seis fases de descomposicion, en las cuales
se recolectaron dipteros pertenecientes a las familias de Muscidae, Calliphoridae y Sarcophagidae. Las fases de
descomposicion observadasfueron: fresca, flotacion temprana, descomposicion flotante, deterioro de la
hinchazon, restos flotantes y restos hundidos. Finalmente, dada la necesidad que tiene el pais de expandir el
conocimiento en ciencias forenses a causa del conflicto armado y la delincuencia comdn, buscamos desarrollar
herramientas que faciliten los procesos legales, ayudando a esclarecer casos donde se tenga poca informacion
sobre los hechos seguidos a la muerte de una persona.

Palabras clave: Colombia; ecosistema Iéntico; entomologia forense; ISPM; Magdalena

Abstract
This work documents the decomposition process of a pig carcass in a lentic ecosystem, simulating human body
decomposition, in order to estimate the post-immersion interval (ISPM), in the Inasika swamp of El Banco
municipality (Magdalena Department). For this purpose, a pig carcass (Sus scrofa domesticus) was sacrificed by
cranial contusion and used as a biomodel; The corpse was caged to allow insect decomposition, preventing large
scavengers from reaching the body. Subsequently the carcass was submerged in a swamp 80 cm deep, for
postmortem changes and entomological succession documentation. An 11-day ISPM was established, and six
*Autor de correspondencia: cvalverde@unimagdalena.cduco  deCOMPposition phases were documented, where Diptera belonging to Muscidae, Calliphoridae and
Editor: Nydia A Segura Sarcophagidae families were collected.Decomposition phases were observed as follow: fresh, early floating,
Recibido: 05 de mayo de 2022 floating decomposition, swelling deterioration, floating debris, and sunken debris. Due to the country's armed
Aceptado: 28 de septiembre de 2022 conflicts and crime, there is a need to expand knowledge in forensic areas. This investigation seeks to develop

Publicacion en linea: 27de octubre de 2022 tools to facilitate legal dto help clari here little inf ti bout th ts followi
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INTROPICA

Tafonomia forense de un cuerpo sumergido en un ecosistema léntico

Introduccion

La tafonomia es un método de investigacion aplicado en casos
médico-legales que utiliza técnicas  arqueoldgicas y
antropoldgicas forenses para la bisqueda de las causas de la
muerte (Camacho, 2016). Los procesos tafondmicos de indole
bioldgicos o fisicos, son aquellos que pueden afectar a los restos
cadavéricos después de la muerte y son responsables de
provocar una serie de alteraciones sobre el cuerpo (Balmore et
al, 2011). Es conveniente sefialar que un cadaver, sea humano o
animal, al momento que desaparecen los bioguimicos vitales
sufre diversas alteraciones por causa del medio ambiente, estas
alteraciones son conocidos como fenémenos cadavéricos
(Latorre, 2010). Los fendmenos cadavéricos suelen dividirse en
dos grupos: tempranos y tardios; el primer grupo se caracteriza
por ocurrir durante las primeras 24 horas del deceso, entre ellos
se observan el /fivor mortis, el rigor mortis, el espasmo
cadavérico, el algor mortis y la deshidratacion cadavérica; los
fenomenos tardios ocurren luego de 24 horas, presentandose la
autolisis, la putrefaccion y la antropofagia cadavérica, que
conlleva a la destruccion completa del cadaver (Alvarado, 1999).
En este contexto, la tafonomia forense estudia el proceso de
descomposicion presente en un cadaver, iniciando con un
estado fresco de descomposicion en donde inicia la
acidificacion tisular producto de la muerte, que luego es
precedida por una fase de hinchazon corporal producto de la
acumulacion de gases por la actividad bacteriana. Luego de la
hinchazon se presentan la descomposicion activa o colicuativa,
la descomposicion avanzada y el estado de esqueletizacion
(Simmons et a/, 2010). Las cinco fases de descomposicion se
observan en ecosistemas terrestres y han sido ampliamente
documentadas, variando sus tiempos de duracidn por accion de
la temperatura ambiental y la ubicacion del terreno; es asi como
Payne (1965) sefiala que en ambientes acuaticos se observan los
siguientes seis estados de descomposicion: fresco sumergido,
flotacion temprana, descomposicion flotante, deterioro de la
hinchazon, restos flotantes y restos hundidos.

Asimismo, el proceso de descomposicién cadavérica lleva
consigo una serie de transformaciones fisico-quimicas que lo
hacen atractivo y es aprovechado por una serie de organismos
necrofagos, que suceden dependiendo del estado de
descomposicion del cuerpo (Krenzer, 2006). Estos son de vital
importancia a la hora de determinar el Intervalo post mortem
(IPM). Por ende, la entomologia forense, ayuda a dar contexto a
la investigacion médico-legal. Tal como lo reportd el primer
caso de Entomologia Medica Forense documentado en el siglo
Xl por el abogado e investigador de muertes Sung Tzu en el
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texto médico-legal Hsi Ytan Chi Lu. En el escrito se narra el
asesinato de un hombre a pufialadas durante su jornada laboral
en un arrozal; un dia después del crimen, el investigador pidi6 a
todos los trabajadores que posaran sus hoces sobre el suelo; los
rastros imperceptibles de sangre atrajeron moscas a una sola
hoz, al ser descubierto el duefio de dicho instrumento confeso
su delito. En este documento Sung Tzu explica la relacion entre
larvas y adultos de moscas ademas de su actividad sobre las
heridas e invasion en cadaveres (Benecke, 2001).

Por lo general, esta disciplina en Colombia se ha enfocado en la
taxonomia, sistematica, genética, ecologiay ciclos de vida de los
insectos colonizadores (Amat et a/, 2013; Ramirez-Mora et a4/,
2012; Ramos-Pastrana et a/, 2014; Sanchez y Fagua, 2014; Vélez
y Wolff, 2008); como también en trabajos relacionados con la
sucesion entomoldgica, la sinantropia y la entomotoxicologia
como herramienta legal (Montoya et a/, 2009; Segura et 4/,
2009; Uribe-M et al, 2010; Barrios y Wolff, 2011; Beltran et a/,
2012; Yepes Gaurisas et al, 2013; Ramos-Pastrana y Wolff, 2017;
Ramos-Pastrana ef af, 2018) y distintos autores han hecho
estudios que evidencian los procesos de sucesion entomoldgica
en diferentes ecosistemas (Vélez y Wolff 2008; Montoya et a/
2009; Segura et al. 2009; Uribe-M et al, 2010; Barrios y Wolff,
2011; Salazar-Ortega et al., 2012; Beltran et a/, 2012; Ramirez-
Mora et af, 2012 ; Yepes Gaurisas et a/, 2013; Amat et af, 2013;
Ramos-Pastrana et al, 2014; Sanchez Restrepo y Fagua, 2014;
Ramos-Pastrana y Wolff, 2017; Ramos-Pastrana et a/, 2018). En
lo que corresponde a la region Caribe se destacan los estudios
sobre entomologia forense realizados por Santodomingo-M et
al (2014); Valverde-Castro et a/ (2017); Buenaventura et al.
(2020) y Hernandez et a/ (2021).

Dada las implicaciones legales que representa obtener
cadaveres humanos para llevar a cabo estos experimentos, se
ha optado en la mayoria de los casos, por utilizar cerdos debido
a que se estos organismos presentan caracteristicas que se
asemejan al ser humano; como por ejemplo, la cantidad de
vello, tamafio del torso, flora intestinal, habitos alimenticios y
procesos de descomposicion (Goff et a/, 1988); sin embargo,
para la precision de la interpretacion antropoldgica forense
depende de una correcta valoracion de las actividades
perimortemy postmortemque afectan a cadaveres procedentes
de contextos forenses, debido a la complejidad que requiere
datar el Intervalo de Sumersidn Postmortem (ISPM), ya que la
data de la sumersion no necesariamente coincide con la muerte,
se hace muy inexacta su aplicacion en el momento de
determinar el IPM (Concheiro et a/, 2004). Una de las principales
motivaciones para realizar este experimento es la situacion de
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conflicto armado que enfrenta el pais desde hace
aproximadamente 70 afios (Centro Nacional de Memoria
Historica, 2013); esta situacion ha dado paso a ciertas
modalidades delictivas ejecutadas por los actores del conflicto,
una de ellas es la desaparicion forzada, cuya naturaleza se ha
catalogado como multiofensiva, ya que este, no solo involucra
a la victima, sino también a familiares y a la comunidad en
general (Centro Nacional de Memoria Histérica, 2018).

Cabe resaltar que, en el departamento del Magdalena como en
diversas regiones del territorio nacional también se presentan
cifras elevadas de victimas por el conflicto armado; segun datos
del Registro Unico de Victimas se reconocen aproximadamente
335,186 reportes (Unidad para las victimas, 2020). De tal modo,
es fundamental abordar temas como la tafonomia forense en la
mayoria de escenarios posibles para asi tener una aproximacion
de la realidad y se facilite el trabajo en futuras investigaciones
legales. En el caso de la estimacion del intervalo postinmersion
y los insectos asociados a ecosistemas lénticos. En Colombia, los
casos que se han destacado han sido los desarrollados por

Leyenda |/
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Cortés y Salazar (2006), Barrios (2007), Latorre (2010), Barrios y
Wolff (2011); por ello, el objetivo de este estudio es documentar
los procesos de descomposicion en un cadaver de cerdo (Sus
scrofa domesticus) en un ecosistema lénticos en la ciénaga
Inasika en El Banco, Magdalena, con el fin de generar una
herramienta para estimar el intervalo postinmersion (ISPM) en
este tipo de ecosistemas.

Materiales y métodos

La investigacion realizada fue de tipo exploratorio, descriptivo y
comparativo utilizando como modelo de experimentacion un
cerdo hembra (Sus scrofa domesticus), con un peso aproximado
de 17 kg, para simular la descomposicion humana (Anderson y
VanLaerhoven, 1996). El animal fue adquirido muerto en El
Matadero Municipal de El Banco, Magdalena, siendo las 16:20 h
del dia 21 de septiembre del 2019, posteriormente fue
trasladado a la zona de estudio y se coloco en una jaula
rectangular de hierro (120 cm x 70 cm x 50 cm, ojo de malla de
3 c¢m) a 80 cm de profundidad durante 11 dias.

Figura 1. Punto de muestreo ubicado en la ciénaga Inasika del Municipio de El Banco, Magdalena.

Area de estudio

El experimento e realizo entre el 21 de septiembre y el 01 de
octubre del 2019 en el municipio de El Banco ubicado en el
extremo mas meridional del departamento de Magdalena; en la

confluencia de los rios Magdalena, Cesar y diferentes Ciénagas,
este colinda al Norte con los Municipios de Guamal, Magdalena
y Chimichanga, Cesar; al Occidente con el brazo de Mompox y
el Municipio de Hatillo de Loba, Bolivar; al Oriente con el
Municipio de Tamalameque, Cesar y el complejo cenagoso de
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Zapatosa y al Sur con el rio Magdalena. Para el estudio fue
seleccionada la ciénaga Inasika, que se caracteriza por presentar
un pH de 7.2. El punto de muestreo se localizd a los N 9°01'3,16"
W 73°57'44,03" y a una altitud de 32 msnm (figura 1). Durante
este periodo de tiempo el municipio tuvo una temperatura
ambiental que oscilo entre 25 y 35 °C. El drea de estudio
corresponde al llamado ecosistema Iéntico por ser una ciénaga,
segun Gratton y Zanden (2009), en el que predominan especies
de plantas acuaticas enraizadas y/o flotantes, la flora arbérea o
arbustiva es escasa (Roldan y Ramirez, 2011).

Procedimientos

El muestreo se realizd cada 5 horas (6:00-11:00-16:00-21:00 h)
durante 11 dias, para analizar cada una de las etapas de
descomposicion se procedio a la toma fotografias y anotaciones
de los cambios observados; simultaneamente se llevé a cabo el
registro de la temperatura corporal (rectal), ambiental y
temperatura de agua con un termometro de inmersion total.
Todos los datos fueron anotados y sistematizados. Con el
objetivo de analizar y determinar las fases de descomposicion y
adquirir el tiempo transcurrido entre cada una de ellas, se utilizd
la metodologia propuesta por Barrios y Wolff (2011) y Ramos-
Pastrana et a/ (2019) donde se reconocen seis fases de
reduccion cadavérica: fresco sumergido, flotacion temprana,
descomposicion flotante, deterioro de la hinchazon, restos
flotantes y restos hundidos. Se documentaron todos los
cambios corporales y se relacionaron con las variables climaticas
registradas, la fecha, el tipo y hora de muerte, peso, sexo,

Abundancis

localidad, ubicacion del lugar y observaciones corporales. Por
consideraciones bioéticas, los autores declaran haber cumplido
con la Resolucion 008430 de 1993 del Ministerio de Salud de la
Republica de Colombia.

Analisis de la informacion

Se elabord una matriz de analisis para documentar cada una de
las fases de descomposicion del cadaver y su tiempo de
duracion, teniendo en cuenta las condiciones ambientales y los
cambios corporales. El material entomoldgico recolectado fue
curado e identificado hasta familia por medio de las claves
taxondmicas de (Brown et a/, 2019), con ayuda de un
estereoscopio Nikon SMZ645.

Resultados

Se recolectaron un total de 396 individuos de distintas familias;
las familias que se pudieron observar en las diferentes fases
fueron Muscidae y Calliphoridae; estos organismos llegaron
luego de 24 h; durante este tiempo el cadaver se encontro en la
fase de flotacion temprana, la primera estuvo presente durante
todo el proceso hasta la fase de restos hundidos, mientras en la
segunda luego de 168 h, es decir; hasta la fase de restos
flotantes y no se logrd recolectar porque no hubo presencia en
el cuerpo. En lo que corresponde a la familia Sarcophagidae
empezd a observarse transcurridas 48 h, en la fase de
descomposicion flotante y se mantuvo hasta la fase de restos
hundidos (figura 2).

Calliphondae

Sacophagrdm

Figura 2. Abundancia de moscas necréfagas durante el tiempo de descomposicion de un cadaver de cerdo doméstico en un ecosiste ma léntico

en una Ciénaga de El Banco, Magdalena.
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Con respecto al proceso de reduccion cadavérica en la ciénaga,
se identificaron seis fases de descomposicion las cuales se
desarrollaron en aproximadamente 230 h. La fase fresca
sumergida presentd una duracion de dos horas, la fase de
flotacion temprana fue de 46 h, la fase descomposicion flotante
tuvo una duracion de 38 h, el deterioro de la hinchazon mostrd

)

un tiempo estimado de 72 h, mientras las fases de restos
flotantes y restos hundidos presentaron una duracion de 34 y
38 horas respectivamente. Asimismo, se evidencié que la
temperatura corporal y la temperatura del agua se igualaron
luego de dos horas, proceso conocido como algor mortis (figura
3).

Tempet

Figura 3. Variacion de las temperaturas y las fases de descomposicion (lineas verticales) de un cadaver de cerdo doméstico en un ecosistema

[éntico en una ciénaga de El Banco, Magdalena.

A continuacion, se describen las observaciones realizadas de los
fenomenos cadavéricos, asociados a cada fase de
descomposicion.

Fendmenos cadavéricos tempranos

Fresco sumergido (2 h): inicid desde el momento en el que el
cuerpo es sumergido en el agua hasta que estuvo a flote; el
cadaver permanecid debajo del agua durante las primeras dos
horas del experimento. Durante este proceso el cadaver
presentd fendmenos cadavéricos tempranos como la leve
rigidez en las extremidades.

Flotacion temprana (36 h): transcurridas dos horas después de
la muerte, el abdomen fue una de las primeras partes del cuerpo
que salid a flote, lo que es una caracteristica propia de esta fase.
(figura 4). Estuvo presente el rigor mortis y manchas verdosas
en el abdomen, caracteristicas del periodo cromatico; también
hubo liberacion de fluidos viscosos por el ano y boca. Después
de las primeras 24 h se pudo observar como hubo un aumento
de la hinchazdn con el paso de las horas; en el que no se pudo
percibir un olor putrefacto. En esta etapa se observaron las
primeras moscas en el cadaver, y pequefios peces entraron por

el ojo de malla.
Fenomenos cadavéricos tardios

Descomposicion flotante (38 h): esta fase inicid 48 h luego de la
muerte; durante este periodo de tiempo se conservd la
hinchazon, sin embargo, se fue reduciendo gradualmente
debido a la ebullicién de los gases, la mancha cromatica fue
abracando toda la zona abdominal cambiando a un tono
purpura. Se empez6 a evidenciar el olor putrido. Tras las 48 h el
cuerpo presentd desprendimiento de la piel y después de 52 h
se pudo observar la pérdida de los ojos por accion de los peces
(figura 5).

Deterioro de la hinchazdn (72 h): este proceso se pudo observar
a partir de las 86 h de muerte, en el que se identificd una
reduccion significativa de la hinchazén, también se pudo
observar gran pérdida de los tejidos blandos por la actividad
larval y los peces que se alimentaban del cuerpo; dejando
expuestas las visceras y algunos huesos que origind la
desarticulacion de sus extremidades y mandibula. En esta etapa
hay presencia de actividad larval y esta se concentra en la region
cefalica.
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Figura 4. Estado de descomposicion flotacion temprana en un cadaver de cerdo doméstico en la ciénaga Inasika, Magdalena. (a): jaula metalica
para proteger el cadaver de vertebrados carrofieros (b): flotacion parcial del cadaver; (c): cadaver con rigor mortisy livor mortis. (d): exposicion de
lengua producto de la hinchazén.

d

Figura 5. Estados de descomposicion flotante y deterioro de la descomposicion en un cadaver de cerdo doméstico en la ciénaga Inasika,
Magdalena. (a): inicio de la descomposicion flotante, (b): presencia de moscas opositando en oidos y ojos; (c): inicio de la fase deterioro de la
descomposicion; (d): region cefalica totalmente descompuesta.
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Restos flotantes (34 h): transcurridas 158 h después de la
muerte, en esta fase se evidencio el apergaminamiento cutaneo
producto de la pérdida del tejido blando y hubo exposicion de
huesos en las cuatro patas, en lomo, craneo y mandibula; el
abdomen se encuentra totalmente descubierto (figura 6).

Restos hundidos (38 h): esta fase se presentd a las 192 h
posterior a la muerte, en esta etapa solo quedo parte de la piel

del cadaver sobrenadando en el agua y todos sus restos 6seos
se alojaron al fondo de la ciénaga figura 5. Estados de
descomposicion restos flotantes y restos hundidos en un
cadaver de cerdo doméstico en un ecosistema léntico en la
ciénaga. A): inicio de la fase de restos flotantes; b)
desprendimiento del craneo; c) inicio de la fase deterioro de la
descomposicion; d) region cefélica totalmente descompuesta.

Figura 5. Estados de descomposicion restos flotantes y restos hundidos en un cadéaver de cerdo doméstico en la ciénaga Inasika. (a): inicio de la
fase de restos flotantes. (b): desprendimiento del craneo. (c): inicio de la fase deterioro de la descomposicion. (d). region cefalica totalmente

descompuesta.
Discusion

Dada todas las implicaciones legales que representa obtener
cadaveres humanos para llevar a cabo estos experimentos, se
ha optado por utilizar cerdos puesto que se asemejan al ser
humano; como, por ejemplo, la cantidad de vello, tamafio del
torso, flora intestinal, habitos alimenticios y procesos de
descomposicion (Goff et a/, 1988). A menudo, el uso de
biomodelos tafondmicos en el andlisis forense permite estimar
intervalo postmortem (IPM), asimismo, recrear las condiciones
antes y después del depdsito del cadaver y discriminar los
factores en los restos Gseos que son consecuencia de la

conducta humana, producidos por sistemas bioldgicos, fisicos,
quimicos y geoldgicos (Garcia et a/, 2009).

Las etapas de descomposicion observadas en este estudio
concuerdan con lo planteado por Barrios (2007); Latorre, (2010);

Ramos-Pastrana et a/. (2019). En el estudio se pudo observar la
diferencia que hay entre ecosistemas acuaticos y terrestres, en
el que una de las principales diferencias que se puede registrar
va relacionada al niimero de fases en descomposicion; durante
el estudio se pudo registrar seis fases de descomposicién a
diferencia de los cuerpos que se encuentra en hébitats terrestres
en donde generalmente, se pueden observar cinco fases segun
lo planteado por Anderson y VanLaerhoven (1996); Wolff et a/.
(2001); Salazar (2008). No obstante, para que ocurra la
descomposicion completa de un cadaver dentro del agua
influyen una serie de factores ambientales como el clima y la
influencia de depredadores; ya que son determinantes al
momento de calcular el Intervalo de Sumersion Postmortem
(ISPM) (Payne y King, 1972); por ello, es pertinente tener en
cuenta factores ambientales en cada caso, ya que aunque todos
los estudios mencionados a continuacion se desarrollaron en un
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ecosistema léntico, presentan variantes como el tipo de habitat
en el que se realizo el experimento. Este tipo de estudio ha sido
desarrollado en el pais, por Latorre (2010) quien desarroll6 los
experimento en un reservorio de agua en la Sabana de Bogot3,
en la temporada de lluvias en donde las temperaturas
presentaron un rango de temperatura entre 16 y 23 °C
mientras, Barrios y Wolf (2007) llevaron a cabo su experimento
en un lago ubicado en el area rural del municipio de Facatativa,
Cundinamarca, con una temperatura promedio de 13°C. Ramos-
Pastrana et a/ (2019) realizo su experimento en un lago en la
zona rural de Florencia y en el piedemonte amazonico
colombiano, donde la temperatura promedio durante el estudio
fue de 27 °C.

En primer lugar, la fase flotacion temprana tuvo una duracion
de 46 h en el presente estudio, mucho menor que en otras
investigaciones en donde se registraron tiempos de seis dias
como en Latorre (2010) y de 11 dias como el estudio de Barrios
(2007); sin embargo, esta fue mayor en comparacion al estudio
realizado en la Amazonia colombiana en donde la fase de
flotacion se pudo observar a las 24 horas (Ramos-Pastrana et al,,
2019). Con respecto a la fase descomposicion flotante, esta
presento una duracion de 38 h fue mucho menor a lo registrado
por Latorre (2010) quién report6 un rango de duracion entre
seis y ocho dias; Barrios (2007) reportd un periodo de tiempo
de 12 dias y Ramos-Pastrana e a/ (2019) lo registr6 en dos dias.
En el caso de la fase deterioro de la hinchazon, se documento
una duracion estimada de 72 h diferente de lo expuesto por
Latorre (2010) quien realizd el reporte a los 15 dias, mientras
Barrios (2007) reportd una duracion de nueve dias y Ramos-
Pastrana et a/. (2019) s6lo 48 h. La fase de restos flotantes para
el estudio tardd 34 h lo que es diferente a lo reportado por
Latorre (2010) quien sefialo 34 dias para el desarrollo de esta
fase, mientras Barrios (2007) ocho dias y Ramos et a/ (2019) tres
dias. Finalmente, se registra 38 h de duracién para la fase de
restos hundidos, mientras que los resultados presentados por
Barrios (2007), Latorre (2010) y Ramos-Pastrana et a/. (2019)
fueron entre 3 y 13 dias.

En relacion a la temperatura corporal, Barrios (2007) sefiala que
los minutos antes del sacrificio fue de 37°C, luego de 8 h del
deceso estando sumergido descendid a 28°Cy a las 48 h fue de
16°C, igual a la temperatura del agua, el pH del agua se mantuvo
en con un valor 6,9 durante todo el proceso; mientras que
Latorre (2010) reportd una temperatura inicial de 38°C luego de
48 h, que posteriormente se redujo hasta llegar a los 15 °C; no
obstante, la temperatura se igualé a la temperatura ambiente
que oscild entre los 154°Cy 19 °C, la lectura del pH en el lago
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presento un valor de 7 y se mantuvo durante todo el muestreo;
segUn lo reportado por Ramos-Pastrana et a/, (2019) durante
las primeras24 horas después de la muerte; la temperatura de
los cuerpos disminuyd hasta la temperatura del agua a los
24,5°C, en cuanto, al pH del agua se mantuvo estable y con una
valor de 6 durante todo el proceso de descomposicion. En el
estudio, se presentd una temperatura inicial de 33°Cy luego de
2 h bajé a 28°C para luego después mantenerse en la
temperatura ambiente, mientras el pH de la ciénaga se mantuvo
en 7,2 durante todo el muestreo. Se considerd que la razén para
estas diferencias en la descomposicion es la velocidad en la cual
el cuerpo pierde calor, debido a que el proceso en el agua se
considera que es dos veces mas acelerado que en el proceso del
cuerpo que el pierde calor que en el aire (Smith, 1986; Gennard,
2007), asimismo, las bajas temperaturas no favorecen la
actividad bacteriana ni la actividad de los insectos (Shean et
al,1993).

En cuanto a la entomofauna cadavérica, Barrios (2007) reportd
haber recolectado ejemplares de forma adulta mientras el
cuerpo del cerdo estuvo sumergido entre los organismos que
se encontraron estan (Coleoptera: Hydrophilidae), Chironomus
sp. (Diptera: Chironomidae), Centrocorisa sp., (Hemiptera;
Corixidae), Notonecta sp. (Notonectidae); es necesario resaltar
que se han observado de forma frecuente la presencia de
depredadores como Erythrodiplax sp., Acanthagrion sp. y
Rionaeschna sp., como también Rionaeschna sp. (Odonata;
Aeshnidae) y Centrocorisa sp. (Hemiptera) estando presente
sobre el cadaver inmerso en el lago, al igual que larvas de
Carpophthoromyia nigribasisy, dipteros adultos de la familia
Calliphoridae como Compsomylops verena, Lucilia peruviana,
Chrysomya albicepsy Chrysomya megacephala en cuanto a la
familia Muscidae se destacé la presencia de Ophyra aenescens,
Hydrotaea villosa, Musca domestica, Trichomorella nigritibid),
mientras, para la familia Fannidae se observaron ejemplares del
género fannia sp. y Sarcophagidae (Helicobia sp.) se
encontraron sobrevolando el cuerpo.

Latorre (2010) reporta que los insectos fueron recolectados
deforma adulta, donde el orden Diptera fue el méas abundante
con 3930 individuos, representados principalmente por las
familias Chironomidae (2905), Dixidae (265) y Muscidae (260).
Seguido por el orden Odonata con 1200 individuos
representados por las familias Coenagrionidae (828), Aeshnidae
(284), Libellulidae (78); el orden Heteroptera (166) y Coleoptera
(147), y escasos acaros de la clase Aracnida, Collembola,
Ephemerdptera, Hymenoptera y Lepidoptera.
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Asimismo, en el experimento propuesto por Ramos-Pastrana et
al (2019), se recolectaron de forma adulta un total de 2 757
organismos asociados a las canales sumergidas en ambientes
lénticos, las familias de Gerridae, Notonectidae y
Coenagrionidae estuvieron presentes desde recién sumergido
hasta la etapa de descomposicion flotante. Cochliomiya
macellaria 'y Chrysomya albiceps (Calliphoridae) estuvieron
presentes desde la descomposicion flotante hasta la etapa de
restos flotantes.

En nuestro estudio, la presencia de la entomofauna cadavérica
estuvo afectada por las lluvias, ya que las condiciones climaticas
no permitieron que los insectos voladores provocaron que no
una baja abundancia y la actividad larval fue reducida. Por otro
lado, la presencia constante de peces que se alimentaban del
cadaver y de los pocos insectos presentes no permitié que se
realizara una cuantificacion de los macroinvertebrados
acuaticos en el cuerpo, lo que redujo la recolecta de individuos
de forma adulta a 396 pertenecientes a las familias de Muscidae,
Calliphoridae y Sarcophagidae.

Con base a todo lo planteado, se confirma que el tiempo de
colonizacién por insectos u otros artrépodos, y el proceso de
reduccion cadavérica se ve afectada por factores como la
localidad geografica, la exposicion del cadaver, la estacion y el
habitat donde se encuentra el cadaver (Payne, 1965); como lo
mencionado por Segura (2009) en el que destaca que las
recolectas de individuos en dias lluviosos podrian estar
sesgados y se perdera informacion para calcular el tiempo
transcurrido luego de la muerte; precisamente porque los
factores ambientales ejercen un efecto mayor sobre el
desarrollo de los insectos terrestres son probablemente la
temperatura y la humedad, debido a que estos influyen en las
actividades tales como alimentacion, dispersion, ovoposicion o
larviposicion y en el ciclo de desarrollo. En el caso de los cuerpos
que experimentan este proceso en un ecosistema acuatico, se
reconocen dos factores que pueden tener un papel muy
importante en el proceso de descomposicion, una es la
presencia de prendas de vestir y el tipo de trauma que presente
el cadaver; y la otra es la esta determinada por la influenciadas
por las condiciones ambientales presente el medio acuatico, en
la que se destaca el efecto de las lluvias, la concentracidn de
oxigeno disponible en el medio y la presencia de depredadores
(Merritt y Wallace, 2010).

Conclusiones

Durante el estudio se pudo determinar las distintas fases de
descomposicion de un cadaver de cerdo sumergido, también se

establecié el tiempo estimado de reduccion cadavérica, el cual
correspondio a 11 dias, para el caso especifico de una ciénaga
en época lluviosa, se corrobord que existen factores que van a
acelerar o retardar el proceso de reduccidn cadavérica, estos
pueden ser la época de afio en el que se realizo, las condiciones
climaticas del lugar, el tipo de ecosistema. Es importante
mencionar, que durante este caso de estudio hubo carrofia de
pequefios peces que lograron a travesar el ojo de malla de la
jaula y que impidieron la llegada de insectos acuaticos. Se
recomiendan en futuros estudios emplear una red con un ojo
de Tcm, con el fin impedir la entrada de peces con un rango de
talla aproximado a lo recomendado.

Finalmente, teniendo en cuenta que la descomposicion de los
cuerpos inicia con la muerte y avanza mediante una serie de
cambios conocidos como estados de descomposicion o
fendmenos cadavéricos, se observd que cada una de fases de
descomposicion del cadaver tiene unas caracteristicas
particulares, como lo son los tiempos de duracion, ciencia
conocida como tafonomia forense, este proceso a su vez atrae
a una varias de especies de insectos que pueden ser utilizados
por la entomologia forense, el cual en sinergia con otras areas
aportaran informacion relevante para la determinacion del ISPM
en este tipo de ecosistemas acuaticos.
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Resumen

El propdsito de este estudio fue evaluar la asociacion de las larvas de odonatos con las raices de ichhornia
crassjpesen la ciénaga La Larga. Para el muestreo de las larvas de odonatos se utilizaron técnicas estandarizadas
para macroinvertebrados acuaticos. Se realizaron seis muestreos, y en cada uno se colectaron 100 individuos de
E crassipes, de los cuales se midieron la longitud y el volumen de las raices. Se colectaron un total de 738
individuos y 10 especies de odonatos. Entre ellos, Miathyria marcella presentd la mayor abundancia, con el 83 %
del total muestreado. El porcentaje de ocupacion de las raices de £ crassipes por las larvas de Odonata fue del
58 % (346 de las 600 raices recolectadas). Las raices recolectadas presentaron medidas entre 5-58 cm de largo y
volimenes entre 5-450 mL. Se encontraron diferencias significativas en la composicion y la estructura de las
larvas respecto al volumen de las raices. Las longitudes de las larvas variaron entre 2,4-24,3 mm, y la mayoria de
los individuos colectados se encontrd en el rango de longitud entre 5,1-10 mm. En conclusion, el tamafio de la
raiz no es un determinante para la distribucion de los odonatos en las raices de £ crassipes, mientras que el
volumen de las raices de £ crassipes si influy en la composicion de larvas.

Palabras clave: libélulas; macroinvertebrados; macrofitas; humedales tropicales; raiz

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the association of Odonata larvae with the roots of ichhornia crassipes
in La Larga wetland. For the capture of Odonata larvae, standardized sampling techniques for aquatic
macroinvertebrates were used. Six samplings were carried out and in each sampling 100 individuals of £ crassjpes
were collected. The length and volume of each root were obtained. A total of 738 individuals and 10 species of
odonata were collected; Miathyria marcella presented the highest abundance, with 83 % of the total sampled.
The percentage of occupation of the roots of £ crassjpes by Odonata larvae was 58 % (346 of the 600 roots
collected). The collected roots varied between 5 and 58 cm in length and between 5 and 450 ml in volume.
Significant differences were found in the composition and structure of the larvae with respect to the volume of
the roots. Larval lengths ranged from 2.4 to 24.3 mm; most of the collected individuals were found in the length
range between 5.1 and 10 mm. In conclusion, the size of the root is not a determinant for the distribution of
odonates in the roots of £ crassipes, while the volume of the roots of £ crassijpes does influence the composition
of larvae.

Key words: dragonflies; macroinvertebrates; macrophytes; tropical wetlands; root
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Relacién de las larvas de Odonata con las raices de £ichhornia crassipes en la ciénaga

Introduccion

El orden Odonata es un grupo destacado de la clase Insecta por
su capacidad depredadora (Gonzélez y Novelo, 1996); por lo
tanto, se considera un orden importante en la dindmica natural
de las poblaciones que ocupan simultineamente un
microhabitat (Mariani-Rios et a/, 2022). Estos insectos habitan
una gran variedad de ambientes y constituyen un componente
importante de la biodiversidad en los sistemas acuaticos
(Merritt y Cummins, 1996).

Las macrdfitas acuaticas, por su parte, son frecuentes en los
ecosistemas  énticos, cuentan con gran capacidad de
adaptacion y desempefian un papel importante en Ila
distribucion de los macroinvertebrados acuaticos (Thomaz y
Cunha, 2010; Son et al, 2021). En particular, las raices de
ELichhornia crassipes son un excelente sustrato para el desarrollo
de muchos organismos acuaticos (Dawkins y Donoglaue, 1992).
Este biotopo presenta muchos individuos de diferentes

categorias  troficas, como  productores  primarios y
consumidores, los cuales favorecen el desarrollo de
depredadores.

Las larvas de Odonata pueden emplear las macréfitas como un
lugar para la alimentacion, como proteccion contra los
depredadores o como sustrato para la emergencia. En la época
de lluvia, £ crassipes alcanza coberturas que oscilan entre el 40
% y el 80 % del espejo de agua, mientras que, en el periodo
seco, cuando se presentan los minimos valores de profundidad
y extension del cuerpo de agua, se mantienen entre el 10 % y el
15 %. Al respecto, cabe anotar que la cobertura es afectada por
las variables de luz, temperatura, humedad relativa y nutrientes
en el cuerpo de agua (Gopal, 1987; Wu y Ding, 2020).

7477

Neiff y Poi De Neiff han realizado investigaciones con
asociaciones de macroinvertebrados en raices de £ crassipes
desde 1990 hasta la fecha, incluyendo a los odonatos en sus
analisis en torno a la vegetacion acuatica (Poi ef a/, 2020). En
efecto, algunos de estos estudios hacen referencia a los cambios
en la abundancia, la biomasa y la proporcion de
macroinvertebrados en raices de £ crassjpes. No obstante, en
Colombia la ecologia de las larvas de odonatos ha sido poco
estudiada. En ese sentido se destaca el estudio de Altamiranda
etal.(2010), quienes evaluaron en el departamento del Atlantico
la composicion y la preferencia de microhabitat de larvas de
Odonata en la ciénaga San Juan de Tocagua, asi como la
variacion temporal de la riqueza y la abundancia de dichos
organismos. Los resultados indicaron que, si bien las larvas
presentan una amplia ocupacion de sustratos, las macrofitas
flotantes reflejan una mayor proporcion de estas. De este modo,
toma gran importancia el conocimiento de la asociacion de las
larvas de odonatos con las macrofitas flotantes, por lo cual se
planteod el objetivo de evaluar la asociacion de las larvas de
odonatos con las raices de £ crassjpes en la ciénaga La Larga,
del departamento del Atlantico, Colombia.

Materiales y métodos

Area de estudio

La ciénaga La Larga se ubica en jurisdiccion del municipio de
Palmar de Varela, al suroriente del departamento del Atlantico
(10° 44'89"N, 74°44'33"Q). Limita al norte con el municipio de
Santo Tomas; al sur, con el municipio de Ponedera; al este, con
el rio Magdalena, y al oeste, con el municipio de Palmar de
Varela. Este cuerpo de agua cuenta con un perimetro de 7,6 km,
longitud maxima de 3,2 km y ancho maximo de 0,5 km. Los
muestreos se realizaron en la zona norte de la ciénaga(figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica la Ciénaga La Larga.
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Metodologia

Se utilizaron técnicas estandarizadas de recolecta de
macroinvertebrados acuaticos (Roldan, 1992). Las larvas de
odonatos asociados a las raices de £ crassipes se recolectaron
con una red modificada para toma de muestra flotante, la cual
consiste en un marco metalico de 90 cm? unido a una red cdnica
con poro de 0,2 mm. Se realizaron seis muestreos con un
intervalo mensual entre octubre de 2007 y febrero de 2008. En
cada muestreo se colectaron 100 individuos de £ crassipes en
puntos aleatorios, como un modelo muestral que se ajusta a la
deriva del buchdn que se mueve por la accidn de los vientos y
la entrada de aguas al sistema. Cada raiz fue cortada y
depositada en bolsas de plastico con los datos de campo para
su traslado al laboratorio.

Las larvas colectadas en las raices fueron introducidas en viales
entomoldgicos plasticos con alcohol al 70 %, rotulados con los
respectivos datos de campo. Algunos de los ejemplares
capturados en los Ultimos estadios de desarrollo se destinaron
ala cria en acuarios de 10 cm?, los cuales se acondicionaron con
pequefas raices de £ crassipes. Asi se obtuvieron varios adultos
que facilitaron la identificacion de las larvas aplicando la técnica
de relacion larva - adulto.

Fase de laboratorio

Para la identificacion taxonomica, se aplicaron las claves
descritas por McCafferty y Provonsha (1981), Arango (1982),
Paulson (1982), Borror (1989), Pérez (1996), Westfall y
Tennessen (1996) y Pérez (2003). La identificacion de algunos
individuos fue confirmada por especialistas en la taxonomia del
orden Odonata, y algunos ejemplares se encuentran en la
coleccion entomoldgica del museo de la Universidad del
Atlantico, con los codigos comprendidos entre AURC 000001 y
AURC 000345.

Se midi6 la longitud de las raices con un vernier digital
(precision de 0,1 cm). Por otra parte, el volumen de la raiz se
determind con la técnica de desplazamiento de agua, que
consistio en introducir las raices en una probeta plastica de 2000
mL previamente aforada (precision de 0,1 mL). Segun los
resultados, se establecio una escala de rangos de tallas y
volimenes de las raices (tabla 1). Asimismo, se realizaron
medidas de tallas de las larvas antero-posterior con un vernier
digital (precision de 0,01 mm). De tal manera, con base en los
resultados, se establecio una escala de talla que agrupd las
larvas en cinco rangos (tabla 2).

Tabla 1. Rangos establecidos en las tallas y volimenes de raices.

Rangos Tallas (cm) Volimenes (mL)
Rango 1 1-20 50-150
Rango 2 21-40 151-300
Rango 3 41-60 301-450

Tabla 2. Rangos establecidos en las tallas de larvas de libélulas presentes en la Ciénaga La Larga.

Rangos

Tallas (mm)

Rango 1
Rango 2
Rango 3
Rango 4
Rango 5

24-50
51-100
10,1-15,0
15,1-20,0
20,1-25,0

Analisis de datos

Los valores obtenidos de cada variable fueron sometidos a un
analisis estadistico descriptivo. Para determinar diferencias
significativas entre la abundancia de larvas por talla y el volumen
de raices, se realizd un andlisis de ANOSIM. Adicionalmente, en
caso de encontrar diferencias significativas se llevd a cabo un
ordenamiento multidimensional no métrico (MDS), basado en

las distancias de Bray-Curtis, para observar la agrupacion vy la
ordenacion de las muestras en los diferentes intervalos de
volimenes de las raices (Digby y Kempton, 1987). Asimismo, se
verifico la contribucion porcentual de las especies mediante un
analisis SIMPER. Todos estos analisis fueron realizados a través
del programa PRIMER v7 (Clarke y Gorley, 2015).
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Resultados

Composicion de las larvas de odonatos asociadas a raices de
E crassipes

Se recolectaron un total de 738 individuos, distribuidos en tres
familias, ocho géneros y diez especies de odonatos asociados a
las raices de £ crassipes (tabla 3). La familia que present6 mayor

riqueza y abundancia fue Libellulidae con 634 individuos, que
representan el 86 % del total muestreado. En cambio, la familia
con la menor representacion fue Aeshnidae, con un total de dos
individuos y una especie, lo que representa el 0,3 % de la
abundancia total. Miathyria marcellatuvo la mayor abundancia,
con 615 individuos, que representan el 83 % del total
muestreado.

Tabla 3. Composicidn de las larvas de odonatos asociadas a raices de £ crassipes.

Taxon

Abundancia total

Zygoptera
Coenagrionidae
Ischnura capreolus Hagen 1861
Neoerythromma cultellatum Hagen in Selys 1876
Telebasis salvaHagen 1861
Telebasis filiola Perty 1834
Anisoptera
Libellulidae
Erythemis sp.
Dythemis sterilis Hagen, 1861
Miathyria simplex Rambur 1842
Miathyria marcella Selys in Sagra 1857
Brachymesia herbida Gunadich 1889
Aeschnidae
Coryphaeschna sp.

~N U1 W

87

_

615
16

Ocupacion de las larvas en las raices de £ crassipes

El porcentaje de ocupacion de las raices de £ crassjpes es del
58 % (346 de las 600 raices colectadas). El nimero de individuos

3,478%

4
6,957%

24,928%
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que ocupan la raiz simultdneamente oscil6 entre uno a diez. La
estructura porcentual en las raices ocupadas por un solo
individuo fue de 47 %, mientras que el 25 % estaban ocupadas
por dos, y el 28 %, por tres o mas (figura 2).

46,667%

Figura 2. Nimero de larvas por raiz y porcentaje de ocupacion de larvas de odonatos en la ciénaga La Larga, Atlantico, Colombia.
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De las 346 raices ocupadas por larvas de odonatos, el 84 % de
presentaba una sola especie, el 16 % estaba ocupado
simultaneamente por dos especies, y el 1 %, por tres especies

(tabla 4). Miathyria marcella es la especie que ocupd mas raices,
y de las 297 raices ocupadas por ella, 55 fueron compartidas con
otra especie (tabla 5).

Tabla 4. Numero de especies que ocupaban las raices simultdneamente en cada muestreo.

Nimero de especies Muestreo

en la misma raiz 1 2 3 4 5 6 Total
1 43 46 55 28 65 52 289
2 7 14 10 3 9 12 55
3 1 1 2
Total 50 61 66 31 74 64 346

Tabla 5. Ocupacion simultanea de especies de larvas de odonatos en las raices de £ crassipes.

Especies M. marcella T filiola B herbida T salva N.cultellatum | capreolus D. sterilis

M. marcella 242 - - - - - -
T. filiola 37 33 - - - y .
B, herbida 7 - 6 - - - .
T. salva 2 - - 5 - B -
N. cultellatum 3 - - - 1 - )
/. capreolus 2 - - - - 1 .
D, sterilis - - - - - - 1
Coryphaeschna sp. 2 - - - - - B,
M. simplex 1 - - - - - .
Erythemis sp. 1 - - - - - .
Total 297 33 6 5 1 1 1

Variacion de la densidad de larvas en diferentes tallas de
raiz de £ crassipes

Las raices de £ crassipes recolectadas presentaron medidas
entre 5-58 ¢m de largo, y los rangos de estas variaron poco

entre muestreos. La densidad de las larvas en las raices de £
crassipes arrojo rangos bajos en la mayoria de los muestreos
(tabla 6). El analisis de ANOSIM no indico diferencias en la
composicion y la estructura de las larvas de odonatos con
respecto a las tallas de las raices.

Tabla 6. Largo de las raices de £ crassipesy densidades de las larvas de odonatos en los diferentes muestreos.

Muestreo Rango de largo de raiz (cm) Rango de densidad (ind/raiz)
1 5-55 0,1-4
2 7-50 0,2-3
3 10-58 03-3
4 7-36 0,1-3
5 6-40 03-8
6 8-43 0,2-10

El 57 % de los individuos se distribuyo en raices con medidas
entre 21-40 cm de largo, mientras que el 40 % se encontrd en
medidas entre 1-20 cm. La riqueza fue igual para los intervalos

de 1-20y de 21-41 cm. . filiola, B. herbiday M. marcella fueron
las especies que aparecieron con mayor frecuencia en el sistema
respecto a las medidas de las raices de £ crassipes (tabla 7).
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Tabla 7. Distribucion de larvas de odonatos en las diferentes longitudes de la raiz de £ crassipes.

Especies Intervalos de longitud de la raiz (cm)

1-20 21-40 41-60 Total individuos
M. marcella 235 360 20 615
T. filiola 44 37 6 87
B herbida 5 10 1 16
T. salva 4 3 7
N. cultellatum 1 4 5
Coryphaeschna sp. 1 1 2
Erythemis sp. 1 1
Dythemis sterilis 1 1
Ischnura capreolus 3 3
M. simplex 1 1
Numero de sp./muestreo 8 8 3
Total ind./muestreo 292 419 27
Total de plantas 349 240 "
Total de plantas ocupadas 157 178 11
Densidad 0,83 1,74 2,45

Variacion de la densidad de larvas en diferentes volimenes
de las raices de £ crassipes

El rango de los volumenes de las raices vario entre 5-450 mL. De
las 600 raices colectadas, el 92 % present6 desplazamientos de
volumen entre 5-150 mL. El 87 % de los individuos se
encontraron en volimenes de raiz entre 5-150 mL, y el 10 %, en
volimenes entre 151-300 mL. Del mismo modo, la riqueza
disminuy6 a medida que el volumen aumentaba debido que la
mayoria de las plantas presentaron poco volumen.

Las especies con mayor frecuencia respecto a los volimenes de
raiz fueron M. marcellay T. fillola, |as cuales se presentaron en
los tres intervalos de volumen e igualmente fueron las mas

dominantes del sistema (tabla 8). El analisis ANOSIM indico
diferencias significativas en la composicion y la estructura de las
larvas respecto al volumen de las raices (ANOSIM, R=0,403;
P=0,01).

El MDS (estrés=0,12) mostro diferencias entre el intervalo 50-
150 mL con respecto a los otros dos intervalos (figura 3).
Asimismo, el andlisis SIMPER evidenci6 una mayor contribucion
de las especies M. marcellay T. filiola en el rango de volumen
de 50-150 mL (53,6 % y 28 %, respectivamente), mientras que
en el volumen entre 151-300 mL el mayor aporte provino de M.
marcellay B. herbida (53,6 % y 28 %, respectivamente). Por
ultimo, en el rango de volumen entre 301-450 mL se destaco
nuevamente M. marcella con un 72 %.

Tabla 8. Distribucion de larvas de odonatos en los diferentes volimenes de raiz.

Especies Intervalos de volumen (ml)

5-150 151-300 301-450 Total individuos
M. marcella 530 62 23 615
T. filiola 79 5 3 87
B. herbida 13 3 16
T. salva 6 1 7
I capreolus 2 1 3
N. cultellatum 5 5
Coryphaeschna sp. 2 2
D, sterilis 1 1
Erythemis sp. 1 1
M. simplex 1 1
Total de sp./muestreo 10 5 2
Total de Ind./muestreo 640 72 26
Total de plantas 553 40 7
Total de plantas ocupadas 307 32
Densidad 1,15 1,8 3,7
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20 Stress 012 || Volumen
50-150
v v 151-300

301-450

44

Figura 3. Ordenamiento multidimensional no métrico basado en las distancias de Bray-Curtis aplicado a los diferentes intervalos de volimenes de

las raices.

Estructura de tallas de larvas asociadas a £ crassipes

Las longitudes de las larvas variaron desde 2,4 mm hasta 24,3
mm. Las capturas presentadas en las clases de 2,4-5 mm
representan el 12 % de los 738 individuos colectados, y las
longitudes entre 5,1-10 mm, el 60 %. Se hallaron ejemplares de
M. marcella en todos los rangos de clases establecidos, pero su
abundancia por clase no es equitativa. Por su parte, B herbida

reflejo una abundancia de tres a siete individuos en los
intervalos de longitud de 2,4-15 mm y se registrd en casi todos
los intervalos, con excepcion de 15,1-20 mm. La abundancia
total de 7. filio/a corresponde al 12 % del total muestreado, y
sus longitudes comprenden desde 4,5 mm a 14 mm. 7. salva, /
capreolusy N. cultellatum se encontraron en dos intervalos de
longitudes, con abundancias comprendidas entre uno y cinco
individuos (tabla 9).

Tabla 9. Distribucion de larvas de odonatos en las diferentes longitudes.

Especies Intervalos de clases (longitud) de larvas (mm)

2,4-5 5,1-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25
M. marcella 83 366 136 28 2
B. herbida 3 7 4 - 2
T. filiola 57 26 - -
/. capreolus - 2 1 - -
N. cultellatum - 2 3 - -
T. salva - 5 2 - -
Coryphaeschna sp. - 2 - - -
D. sterilis - 1 - - -
£ sp. - - 1 - -
Miathyria simplex - - - - 1
Numero de sp./muestreo 3 8 7 1 3
Total ind./muestreo 90 442 173 28 5
Porcentaje de individuos 12 60 23 4 1
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Discusion

La familia Libellulidae ha sido reportada entre las mas
abundantes en otros estudios de comunidades de odonatos
(Dalu et af, 2017). A nivel mundial, esta es la familia de libélulas
mas diversa, con aproximadamente 1.037 especies descritas
(Dijkstra et af, 2013). En el caso particular de este estudio, la
abundancia de M. marcella se debe a que es comUn encontrar
esta especie asociada a £ crassipes (Krotzer et al, 2008) y al
hecho de que en estado imago forma enjambres (Paulson,
1999). Ahora bien, ademés de esta especie dominante del
sistema, también es factible encontrar larvas de odonatos de
diversas especies asociadas en la misma raiz. La ocupacion de
|as raices por pocos individuos y especies define probablemente
una poblacion con ejemplares solitarios. Esto se debe al habito
alimenticio de los odonatos, los cuales son eficientes
depredadores, atacan presas de mayor tamafio y son también
canibales en mayor o menor grado (Anderson, 2016).

La variacion en las longitudes de la raiz aqui reportadas puede
estar asociada a un proceso de renovacion por afloramiento de
nuevos ejemplares. Especificamente, las longitudes menores
son el resultado del desgaste de las raices por roces con el
sedimento en la medida en que disminuye la columna de agua
y las corrientes arrastran las macrofitas, fraccionando las raices.
Entretanto, las diferencias entre la abundancia de larvas y el
largo de la raiz no se evidencian puesto que los cambios en la
abundancia y la densidad de las larvas pueden estar
determinados por factores como la biomasa de las macrofitas
(Henry y Stripari, 2005; Mormul et al/, 2006). Asimismo, las
diferencias significativas entre la composicion y la estructura de
las larvas respecto al volumen de las raices coinciden con lo
reportado por Poi De Neiff y Carignan (1997), quienes
argumentan que se deben a la abundancia de algunas especies
y la presencia esporadica de otras.

La riqueza de las larvas vari¢ de tres a ocho especies entre los
intervalos de rango de longitud de las raices de £ crassipes. Lo
anterior demuestra que no existe tendencia de las especies en
ocupar un intervalo de talla especifico. Este comportamiento
puede asociarse a la imposibilidad de las larvas de reconocer
este factor en los procesos de colonizacion y a que las
ovoposiciones de los adultos se hacen al azar (Corbet, 1999).

Los resultados indicaron que los individuos de longitudes
similares ocupan con frecuencia de forma simultanea la misma
planta de £ crassipes. Este hallazgo es consistente con los
habitos depredadores poco selectivos o generalistas de los
odonatos (Pritchard, 1964; Thompson, 1978; Dudgeon y Wat,
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1986; Corbet, 1980; Johson et a/, 1985; Wallace et a/, 1987,
citados por Alonso, 2004). De igual forma, la estructura de
distribucion de los resultados coincide con individuos de tipo
solitario 0 que comparten espacios con ejemplares que no
representan riesgo de depredacion. Al respecto, cabe anotar las
observaciones de Alonso (2004), quien al analizar el
comportamiento de competencia y depredacion entre los
odonatos registrd que, cuando las larvas presentan similitud de
tamafio, no interactlan como depredador y presa, pero si se
muestra una marcada conducta defensiva, lo que supone
intentos de exclusion especifica y defensa de areas de
alimentacion.

Al comparar los resultados de longitud de las larvas, se observd
la “desaparicion” de estadios larvales en los periodos de
muestreo, de manera similar a lo reportado por Lawton (1970),
lo que sugiere que las larvas se retiran hacia la base y el tallo de
las plantas para realizar la emergencia (proceso en el que los
odonatos pasan del ambiente acuatico larvario a la vida aérea
de los adultos). No obstante, es preciso tratar las longitudes de
cada especie por separado ya que estas presentan periodos no
simultaneos de emergencia y oviposicion, con diferentes
intervalos de edad y tamafio (Benke y Benke, 1975; Benke, 1976;
Ingram y Jenner, 1976; Wissinger, 1988). En ese sentido, la
estructura por clase de las especies en las diferentes longitudes
indica que las raices de £ crassipes son un sustrato donde se
desarrollan estados intermedios de las larvas y se disminuyen
las longitudes mayores, lo cual se explica por las emergencias
de los ejemplares. Ademas de la etapa de desarrollo, los
odonatos también explotan el ambiente dependiendo tanto de
los habitos de adquisicion de la presa como del tamafio de los
odonatos (Corbet, 1999). Asi pues, al presentar ejemplares en
todos los rangos de longitudes establecidos, puede
considerarse a M. marcella como una de las especies mejor
adaptadas a este biotopo.

Conclusiones

La densidad y riqueza de las larvas no se relaciona con el tamafio
de las raices de £ crassjpes, mientras que el volumen de las
raices de £ crassipes se relaciona con la densidad y riqueza de
las larvas. Las raices de £ crassjpes son un sustrato que es
colonizado por procesos de oviposicion, o por migracion de
larvas, que se establecen para cumplir procesos del desarrollo a
partir de los estados intermedios. La disminucion de los
ejemplares de las mayores longitudes es consistente con los
procesos de emergencia, donde la planta £ crassipes presenta
un componente foliar emergido, que es un sustrato dptimo para
que el imago emerja.
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M. marcella, al ser la especie mas abundante, presento
ocupacion simultanea con la mayoria de las otras especies de
larvas de odonatos. Se encontrd en todos los intervalos de
longitudes y volimenes establecidos de la raiz, y ademas estuvo
presente en todos los rangos de talla establecidos. Los
resultados afirman lo reportado en la literatura en cuanto a que
es una especie de amplio rango por su capacidad de formar
enjambres en la fase de adulto y que se encuentra asociada
especialmente al jacinto de agua o buchdn de agua.
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Exotic ants in urban environments of Santa Marta, Colombia
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Resumen

Se caracterizo la fauna de hormigas exoticas, evaluando su incidencia y variacion en ambientes urbanos de la
ciudad de Santa Marta. Como una aproximacion de la heterogeneidad del paisaje urbano, se establecieron tres
tipos de ambientes: parques distritales, parques tematicos y zonas naturales, los cuales exhiben diferencias
principales en la cobertura arborea y en la cobertura gris. En total, se seleccionaron 16 sitios distribuidos en los
tres ambientes; cada sitio fue muestreado cuatro veces teniendo en cuenta las épocas climaticas. Las trampas de
caida, sacos mini-Winkler, cebos y colecta manual fueron los métodos para recolectar las hormigas tanto nativas
como exdticas. Se analizaron y compararon la riqueza y abundancia de especies de hormigas exdticas y nativas
entre ambientes, microhabitats y épocas climaticas. Se registrd la distribucion en Colombia, asi como informacion
sobre su posible origen y distribucion nativa para cada una de las especies exdticas encontradas. Se recolectaron
siete subfamilias, 42 géneros, 88 especies y nueve morfoespecies. De las 97 especies recolectadas solo ocho
corresponden a especies exdticas. Los parques urbanos registraron la mayor riqueza de especies exdticas a
escalas espacial y temporal. Las frecuencias de captura y las curvas de rango-abundancia indican que Pheidole
indica es la especie predominante en los parques distritales, mientras que Paratrechina longicornis y
Trichomyrmex destructor son las méas frecuentes en los parques tematicos. Paratrechina longicomis,
Monomorium pharaonisy Tapinoma melanocephalum son de amplia distribucion en Colombia; mientras que 2
indlica, T. destructor, Tetramorium lanuginosum, T. simillimumy Cardioconalyla emeryise han registrado en pocas
localidades en el pais. Las areas con mayores cobertura y diversidad vegetal presentaron un menor nimero de
especies exoticas (zonas naturales y parques tematicos), mientras que aquellas con mayores superficies de
concreto y una menor cobertura vegetal (parques distritales), concentraron mayores riqueza y abundancia de
hormigas exdticas.

Palabras clave: especies invasoras; hormigas urbanas; pérdida de biodiversidad, urbanizacion

Abstract

The fauna of exotic ants was characterized, evaluating its incidence and variation in urban environments of the
city of Santa Marta. As an approximation of the heterogeneity of the urban landscape, three types of
environments were established: district parks, theme parks and natural areas, which exhibit main differences in
tree and gray cover. In total, 16 sites distributed in the three environments were selected; each site was sampled
four times considering the climatic seasons. Pitfall traps, mini-Winkler extractors, baits, and manual collection
were the methods used to collect both native and exotic ants. The richness and abundance of exotic and native
ant species between environments, microhabitats and climatic seasons were analyzed and compared. The
distribution in Colombia was recorded, as well as information on its possible origin and native distribution for
each of the exotic species recorded. Seven subfamilies, 42 genera, 88 species and nine morphospecies were
collected. Of the 97 species collected just eight correspond to exotic species. Urban parks recorded the highest
richness of exotic species on a spatial and temporal scale. The capture frequencies and range-abundance curves

*Autor de correspondencia: indicate that Pheidole indlica is the predominant species in district parks, while Paratrechina longicornis and
linaramosmo@unimagdalena.edu.co Trichomyrmex destructor are the most frequent in theme parks. Paratrechina longicormis, Monomorium
Editor: Yamid Arley Mera Velasco pharaonis, and Tapinoma melanocephalum are widely distributed in Colombia, while 2. indica, T. destructor,
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Aceptado: 04 de noviembre de 2022
Publicacion en linea: 18 de noviembre de 2022

Tetramorium lanuginosum, T. simillimum, and Cardiocondlyla emeryihave been recorded from few localities in
the country. The spatial variation trend in this study indicates that there is a greater number of exotic ants in

Citar como: Roncallo, J, Ramos Ortega L. M, Guerrero, RJ. y H. areas with less environmental heterogeneity, as is the case of district parks, as well as a lower proportion of these
Sierra, H. 2022. Las hormigas exdticas en ambientes urbanos de species in presen/ed natural areas.
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Hormigas exoticas en ambientes urbanos de Santa Marta

Introduccion

Las especies exoticas, también denominadas como introducidas
0 no nativas, son todas aquellas que se encuentran fuera de su
distribucion  geografica original, las cuales han sido
incorporadas de manera intencional o accidental, generalmente
como resultado de actividades humanas (Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) 2020).
Por lo general, estas especies no cuentan con depredadores en
estos nuevos entornos, lo cual conlleva a que sus poblaciones
aumenten significativamente y, en consecuencia, se favorezca el
asentamiento de las poblaciones exdticas en un ecosistema
determinado (Aguirre y Mendoza, 2009; Badii et al, 2015).

La introduccion de especies, ya sea accidental o de forma
deliberada, perjudica a las poblaciones de las especies nativas,
modificando su composicion y, a su vez, las interacciones
ecoldgicas. Por lo tanto, pueden afectar el equilibrio ecoldgico
de los ecosistemas terrestres, dulceacuicolas o marinos
(Conabio, 2020). Como consecuencia, esta introduccion de
organismos representa la segunda fuente de pérdida de
biodiversidad a nivel global (Badii et a/, 2015).

Del mismo modo, las especies exdticas logran ser una gran
amenaza para la economia toda vez que afectan negativamente
la actividad agricola y pecuaria. También, existen insectos
exdticos capaces de generar impactos negativos en el sector de
la construccion al provocar grandes dafios a ciertas
infraestructuras, lo cual genera un gasto adicional en reparacion
(Chacdn de Ulloa, 2003; Schuttler y Karez, 2008).

Las hormigas se encuentran entre las especies exdticas de
mayor impacto (Holway et a/, 2002) y a nivel mundial mas de
250 especies han establecido sus poblaciones fuera de sus areas
de distribucion nativas (Bertelsmeier, 2021). Diecinueve de ellas
estan registradas en la lista de especies invasoras de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
(Angulo et al, 2022), de las cuales cinco especies figuran entre
las 100 peores especies invasoras del mundo (Lowe et a/, 2000).
Ademas, se han propuesto cerca de 20 especies de hormigas
como potencialmente invasoras o superinvasoras (Fournier et
al, 2019).

En Colombia se han registrado alrededor 509 especies exdticas,
que corresponden principalmente a plantas (264) y animales
(228) (Baptiste ef a/, 2020), de las cuales 20 corresponden a
hormigas (Dekoninck ef a/, 2019). En el departamento del
Magdalena, en particular, se han reportado cuatro especies,
Monomorium  pharaonis  (Linnaeus, 1758),  Paratrechina
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longicornis (Latreille, 1802), (Dekoninck et af, 2019), Pheidole
indica Mayr, 1879 (Camargo-Vanegas y Guerrero, 2020) y
Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) (Garcia-Avendafio
y Guerrero, 2018). Estas dos Ultimas también se han observado
en la ciudad de Santa Marta.

Algunas caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas convierten a las
hormigas en invasores altamente exitosos, por ejemplo, su
estructura de supercolonia, su alta capacidad reproductiva y su
gran habilidad para monopolizar los recursos ambientales
superando a las especies nativas (Bertelsmeier et a/, 2017; Arnan
et al, 2018). Asimismo, el pequefio tamafio de las hormigas, sus
habitos de anidacion generalista, y su frecuente asociacion con
perturbaciones ambientales o del habitat (Fournier et a/, 2019)
favorecen su facil transporte por parte de los humanos, ademas
de facilitar su establecimiento y posterior dispersion
(Bertelsmeier et a/, 2018). No obstante, para que las hormigas
exOticas puedan ser causantes de problemas ecoldgicos,
primero deben superar cuatro etapas esenciales (Dekoninck et
al, 2019): el transporte, la introduccion a un nuevo habitat; el
establecimiento  (reproduccion 'y aumento del tamafio
poblacional) y, por ultimo, la denominada expansion, que es la
causante del desplazamiento de las especies nativas (Dekoninck
etal, 2019).

La ciudad de Santa Marta ha tenido un incremento en su
poblacidn, pasando de 220 557 a 546 979 habitantes en la zona
urbana entre 1985 y 2021 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), 2021). Este crecimiento
poblacional, debido a mdltiples situaciones de orden social y
econdmico, ha tenido como consecuencia el aumento de las
zonas urbanas, en donde también se han visto seriamente
afectados los fragmentos de bosque seco tropical (BST)
(ecosistema que predomina en la ciudad), provocando una
reduccion sustancial de su cobertura y extension (Carbond y
Lopez, 2005). Asi, las modificaciones realizadas por el hombre a
través de la urbanizacion se han convertido en la principal via
para el asentamiento de las hormigas no nativas, las cuales
suelen adaptarse mejor en zonas altamente perturbadas (Josens
etal, 2016).

Dados a los posibles problemas ecolégicos, econdmicos y de
salud publica que pueden causar las hormigas exéticas y los
escasos estudios que hay sobre estas especies en la zona urbana
de la ciudad de Santa Marta, se hace necesaria la caracterizacion
de esta fauna en la capital del Magdalena, evaluando su
incidencia y variacion en diferentes ambientes urbanos de la
ciudad.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La ciudad de Santa Marta esta situada al norte de Colombia
(11°14'50" N 'y 74°12'06" O) a una altitud de 2 msnm (figura 1)
y, presenta una extension total de 2393,35 km? de los cuales

74°1424"0

Colombia

11°12°0"N

ATLANTICO

MAGDALENA
CESAR

SUCREBOLIVAR
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-

Figura 1. Mapa indicando los sitios de muestreo para cada ambiente urbano de la ciudad de Santa Marta, Colombia. Parques distritales (P=

Carvajal-Cogollo, 2012).

55,10 km?, corresponden al area urbana (Planeacion Distrital de
Santa Marta, 2020). La temperatura promedio anual es de 27 °C
y la precipitacion promedio anual es de 60838 mm. La region
presenta un régimen de lluvias unimodal, con un periodo seco
distribuido entre diciembre y marzo, y con las mayores
precipitaciones en los meses de octubre y noviembre (Rangel y

A
74°9136"€)

triangulos); parques tematicos (T= circulos); zonas naturales (N= cuadrados). Imagenes generadas en QGIS v3.16.

La cobertura vegetal predominante en estas zonas esta
caracterizada por bosques y matorrales de piso isomegatérmico
(temperaturas altas y constantes durante todo el afio), con
caracteres xeromorficos pronunciados debido a que Ila
temporada sin lluvias es mas prolongada, alcanzando nueve
meses al afio (Hernandez-Camacho y Sanchez, 1992; Carboné-
Delahoz et a4/, 2013). De acuerdo con las caracteristicas
fisonomicas y floristicas, estas formaciones vegetales son
definidas como las de un zonobioma subxerofitico tropical
(Hernandez-Camacho y Sanchez, 1992).

Como una aproximacion de la heterogeneidad del paisaje
urbano de la ciudad de Santa Marta, se establecieron tres tipos
de ambientes: a) zonas naturales; b) parques tematicos y c)
parques distritales,  diferenciados  principalmente  por
caracteristicas como el area, la riqueza vegetal, la densidad de
arboles y la cobertura gris. En primer lugar, las zonas naturales
estan representadas por fragmentos urbanos y periurbanos de
BST, de los cuales se seleccionaron cuatro sitios de muestreo,

cuyas areas son objeto de conservacion (tabla 1). Por su parte,
el ambiente de parques tematicos corresponde a cuatro
sectores que son de acceso limitado al publico y en cuyos
espacios las zonas verdes son amplias y se promueve una
relacion positiva con la naturaleza (tabla 1). Finalmente, los
parques distritales son un tipo de ambiente urbano en donde el
acceso al publico es libre y continuo y, las zonas verdes o de
jardineras son menos abundantes, pero en cambio hay una
mayor area o superficies de concreto a sus alrededores, que en
muchos casos corresponden a escenarios deportivos y
maquinas para el gjercicio fisico al aire libre (tabla 1).

En total, se seleccionaron 16 sitios distribuidos en los tres
ambientes mencionados anteriormente, intentando cubrir los
cuatro puntos cardinales de la ciudad. De esta forma, buscd
tener una cobertura espacial representativa del area urbana.
También se tuvieron en cuenta aspectos como el uso que tienen
estos espacios para la recreacion, asi como su importancia
ambiental y cultural para los habitantes de la ciudad.
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Tabla 1. Sitios de muestreo considerados para el estudio de las hormigas exdticas asociadas a fragmentos de bosque seco y ambientes urbanos

en Santa Marta, Colombia.

Ambiente Sitio Extension (ha)

Parques distritales (PD) P. Simon Bolivar (P01), P. Avenida del Rio (P03), P. Gaira (P04), P. de la Vida 0,1-1,0
(P05), P. Manzanares (P06), P. de la Equidad (P07), P. Los Almendros (P08), P.
Los Trupillos (P09)

Parques tematicos (PT) Campus Universidad del Magdalena (T01), Jardin Botanico Quinta de San Pedro 3,3-13
Alejandrino (T02), Centro Recreacional Teyuna (T03), Parque del Agua (T04)

Zonas naturales (ZN) Fragmento de bosque seco Universidad del Magdalena (NO1), fragmento de 2,8-22

bosque seco Quinta de San Pedro Alejandrino (N02), Reserva La Iguana Verde

(N03), Quebrada Seca (N04)

Muestreo de hormigas

Los datos sobre las hormigas exdticas se obtuvieron en el marco
del proyecto "Diversidad de hormigas en ambientes urbanos de
la ciudad de Santa Marta” (Ramos ef a/, 2022), en el cual se
realizaron cuatro muestreos en cada uno de los 16 sitios entre
los meses de octubre-diciembre de 2019 y enero de 2020,
tratando de cubrir los meses de alta (octubre y noviembre) y
baja precipitacion (diciembre y enero). En el caso de NO04, se
tienen registros a partir del mes de noviembre. La eleccion de
los métodos de captura y el numero unidades de muestreo se
basaron por las recomendaciones establecidas en Guerrero et
al. (2019).

En las zonas naturales, la captura de las hormigas se realizo
empleando un total de 30 trampas de caida (p/t/a/} en cada sitio
y entre 5-10 cuadrantes de 1 m? de hojarasca para la extraccion
en los sacos mini-Winkler. Se instalaron 15 cebos de proteina y
carbohidratos con un tiempo de accién de 30 minutos y se
recolectaron manualmente las hormigas asociadas a la
vegetacion por el lapso de una hora. Por su parte, debido a que
los parques distritales y los parques tematicos carecen de
algunos microhabitats (p. ej., hojarasca) y tienen alta
compactacion de suelo, solo se implementaron los cebos y
colecta manual. En todos los casos se instal6 el mismo tipo de
cebo, en cantidades iguales, con el tiempo de accién
contemplado en las zonas naturales. Para ampliar sobre los
métodos implementados consultar Ramos et a/. (2022).

Analisis de laboratorio

El material recolectado en campo fue sometido a un proceso de
limpieza para eliminar material vegetal y sedimentos en el caso
de las muestras obtenidas por los métodos pitfally sacos mini-
Winkler, y restos de atin y galleta para los cebos. Las muestras
fueron transferidas a viales plasticos y preservadas en alcohol al
96 %, manteniendo en todos los casos los rétulos designados
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en campo. Para facilitar la identificacion taxondmica, las
hormigas se separaron teniendo en cuenta la disparidad
morfoldgica entre los especimenes de la misma subfamilia y
entre los géneros; posteriormente, esos especimenes fueron
preparados en doble montaje con alfiler. La identificacion
taxondmica se hizo utilizando las claves presentes en Fernandez
et al (2019) y Camargo-Vanegas y Guerrero (2020), y
comparado con fotografias de hormigas en AntWeb (2021).
Tanto la separacion, el montaje y el analisis morfolgico como
la identificacion taxonomica se llevaron a cabo empleando un
estereoscopio  Nikon SMZ745. Los ejemplares fueron
depositados en la Coleccion Bioldgica de la Universidad del
Magdalena (CBUMAG).

Analisis de la informacion

Para el conjunto total de especies identificadas, se establecid la
categoria de exotica con base en la informacion disponible en
la literatura (Sarnat et a/, 2015; Dekoninck et a/, 2019) y el
origen/distribucion nativa de las especies de acuerdo con
Antmaps (Guénard et a/, 2017). Asimismo, se gener una base
de datos de presencia/ausencia y abundancia (expresada como
frecuencia de captura) de las especies de hormigas exdticas
halladas en los muestreos, teniendo en cuenta el método de
recoleccion aplicado y el tipo de ambiente muestreado. No se
consideraron en los analisis el método de extraccion con sacos
mini-Winkler, asi como el sitio de muestreo N04 (Quebrada
Seca) debido a que no se registrd informacion de especies
ex0ticas para dicho método y para ese punto de muestreo.

La riqueza de especies de hormigas exoticas se compard entre
ambientes y épocas climaticas (lluvias y seca) de manera
descriptiva mediante graficos de barras construidos utilizando
Excel®. Se calculd la frecuencia de captura teniendo en cuenta
los métodos de recoleccion empleados, la cual se definid como
el nimero de veces que se registrd una determinada especie en
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cada unidad de muestreo para cada método, sin considerar el
nimero de individuos muestreados. De forma similar, se
comparo la riqueza de especies de hormigas nativas y exdticas
entre los ambientes urbanos (distritales, tematicos y naturales)
y microhabitats evaluados (suelo y vegetacion).

Asimismo, se construyeron curvas de rango-abundancia como
analisis complementario de la variacion en la estructura de los
ensamblajes de hormigas del suelo, considerando en conjunto
a las especies nativas y exdticas. Finalmente, para cada una de
las especies exoticas se registrd la distribucion en Colombia, asi
como informacidn sobre su posible origen y distribucion nativa
de acuerdo con lo descrito por Dekoninck et a/ (2019).

Resultados

Para el conjunto de ambientes urbanos muestreados, las
hormigas recolectadas estuvieron agrupadas en siete
subfamilias, 42 géneros, 88 especies y nueve morfoespecies. De
los 97 taxones identificados, 84 fueron comunes en los
fragmentos urbanos de BST, mientras que los 13 restantes se
encontraron Unicamente en los parques de la ciudad, y ocho
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Parques tematicos

corresponden a especies exoticas. Las subfamilias Myrmicinae
(598 %), Ponerinae (103 %), Formicinae (93 %),
Pseudomyrmecinae (82 %) y Dolichoderinae (72 %)
contribuyeron con cerca del 95 % de la riqueza de hormigas,
cuya tendencia se mantuvo relativamente constante entre los
ambientes urbanos evaluados (figura 2). La mayor riqueza de
especies se registrd en las zonas naturales (84 especies),
seguidas de los parques tematicos (54 especies) y los parques
distritales (43 especies).

Las especies de hormigas exdticas registradas en los ambientes
urbanos de Santa Marta fueron: Cardiocondyla emeryi Forel,
1881 (Myrmicinae), Monomorium pharaonis (Myrmicinae),
Paratrechina  longicornis ~ (Formicinae),  Pheidole  indlica
(Myrmicinae), 7apinoma melanocephalum (Dolichoderinae),
Tetramorium  lanuginosum ~ Mayr, 1870  (Myrmicinae),
Tetramorium ~ simillimum ~ (Smith, 1851) (Myrmicinae) y
Trichomyrmex destructor (Jerdon, 1851) (Myrmicinae). La
subfamilia predominante dentro del grupo de hormigas
exOticas fue Myrmicinae con seis especies, mientras que
Formicinae y Dolichoderinae registraron solo una especie.

Parques distritales

M Pseudomyrmecinae Dolichoderinae

M Dorylinae

Figura 2. Porcentaje de especies de hormigas por subfamilia en los ambientes urbanos de Santa Marta, Colombia.
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Entre los ambientes urbanos, se registraron un mayor nimero
de especies exdticas en los parques distritales y tematicos
(promedio de= 411 especie) en comparacion con las zonas
naturales, las cuales presentaron entre una y tres especies
(figura 3). Los sitios P03 (P. Avenida del Rio), P06 (P. de
Manzanares), P07 (P. de la Equidad) y P09 (P. Los Trupillos)
concentraron el mayor numero de especies dentro de la
categoria de parques distritales (figura 3); mientras que, de los
parques tematicos, el campus de la Universidad del Magdalena
(TO1) registrd la mayor cantidad especies exaticas (figura 3).

Numero de especies
w

Parques distritales

P02 PO3 P04 PO5 P06 PO7 PO8 PO9 | TO1

A nivel temporal, se registrd en general un mayor nimero de
especies exoticas en la época lluviosa con respecto a la época
seca, principalmente para los parques urbanos (tabla 2). En los
parques distritales, las especies 7. melanocephalum y T.
lanuginosum fueron recolectadas Unicamente en lluvias. Por su
parte, en los parques tematicos, M. pharaonis fue registrada
solo en época lluviosa, mientras que C emeryi fue solo
recolectada en la época seca. En las zonas naturales, se
mantuvieron constantes entre las épocas el nimero de especies
y las entidades registradas (tabla 2).

TO2 TO3 TO04 [ NO1T NO2 NO3

Parques tematicos | Zonas naturales

Figura 3. Riqueza de hormigas exdticas registradas en los sitios de muestreo en los ambientes urbanos de Santa Marta, Colombia.

Tabla 2. Distribucion espacial y temporal de las hormigas exdticas en ambientes urbanos de Santa Marta, Colombia. Epoca lluvias (LI) y época seca

(Se).
Ambiente Parques distritales Parques tematicos Zonas naturales
Especie/Epoca 1] Sc 1] Sc 1] Sc
Cardiocondyla emery Forel, 1881 X
Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758) X
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) X X X X X
Pheidole indica Mayr, 1879 X X X
Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) X X X X
Tetramorium lanuginosum Mayr, 1870 X
Tetramorium simillimum (Smith, 1851) X X
Trichomyrmex destructor (Jerdon, 1851) X X X X
Total especies 6 4 5 4 3
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Con relacion a los métodos de recoleccion, los cebos de
proteina y colecta manual capturaron un mayor nimero de
especies (siete especies cada uno), seguido de los cebos de
carbohidrato (cinco especies) y las trampas pitfall(tres especies).
Las frecuencias de captura indican que A2 /ndica es la especie
con mayor predominio en los parques distritales con valores
que oscilaron entre 32 % y 44 %, sequido de 7. destructor (tabla
3). En los parques tematicos £ longicornisy T. destructorson las

mas frecuentes al considerar los cebos alimenticios, mientras
que 7. melanocephalum es la mas comun en la vegetacion de
estos ambientes (tabla 3).

C emeryi; M. pharaonis, T. lanuginosumy T. simillimum fueron
poco frecuentes en los parques donde se registraron (tabla 3).
Por su parte, en las zonas naturales, las especies registradas
presentan bajas frecuencias de captura para todos los métodos
empleados (tabla 3).

Tabla 3. Frecuencia de captura (%) de las hormigas exdticas para diferentes métodos de recoleccion, en ambientes urbanos de Santa Marta,
Colombia. BaC: cebo carbohidrato; BaP: cebo proteina; CM: recolecta manual; Pf. trampas pitfa/l

Ambiente Parque distrital Parque tematico Zona natural
Especie/método BaC BaP CcM BaC BaP CM BaC BaP M Pf
Cardioconadyla emeryi 04 14

Monomorium pharaonis 14

Paratrechina longicornis 54 59 719 6,4 8,1 56,9 11 53 43
Pheidole indica 35,7 319 438 04 04

Tapinoma melanocephalum 31 1.7 30,6 17 11 40 14
Tetramorium lanuginosum 0.2

Tetramorium simillimum 09 0,7 3,1

Trichomyrmex destructor 178 244 75,0 55 56 20,8 27 03

Diversidad de hormigas nativas vs. exdticas

La riqueza de especies para el ensamblaje de hormigas nativas
muestra una tendencia de variacién espacial en donde los
ambientes con una mayor heterogeneidad ambiental (p. ¢j.,
zonas naturales, parques tematicos) concentran el mayor
nimero de especies; tendencia que se refleja mas claramente
para las hormigas de la vegetacion (figura 4). Para las hormigas
del suelo la tendencia es variable, registrandose un mayor
nimero de especies con el método de trampas pitfall en
comparacion con los cebos, particularmente en las zonas
naturales (figura 4).

Por su parte, la variacion de la riqueza de especies exoticas
presenta un comportamiento opuesto al de las nativas, con un
mayor nimero de especies en los parques urbanos (figura 4),
los cuales cuentan con un mayor grado de urbanizacion.
Aunque los parques registraron el mismo nimero de especies
exticas, la proporcidn de estas especies fue mas alta en los

parques distritales (14 %) con respecto a los parques tematicos
(11 %). En las zonas naturales, en cambio, las hormigas exdticas
correspondieron solo al 4 % del total de especies recolectadas.

Las curvas de rango-abundancia muestran que unas pocas
especies concentran una mayor fraccion de los individuos del
ensamblaje, tendencia que se mantiene entre los ambientes
urbanos, aunque con un mayor predominio de £ctatomma
ruidum en las zonas naturales (figura 5), mientras que las
especies exoticas fueron poco frecuentes en este mismo
ambiente, A /longicornis (2 %) y T. melanocephalum (1 %).
Ademas, las curvas revelan que en los parques distritales 2
indicay T. destructor son dos especies no nativas que tienen
una mayor abundancia, expresada en este caso como frecuencia
de captura (figura 5). En los parques tematicos, especies nativas
como £ ruidum 'y Dorymyrmex biconis concentran la mayor
frecuencia de captura del ensamblaje (figura 5). Con relacion a
las exdticas, 2. longicornis es la de mayor frecuencia (10 %).
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Figura 4. Proporcidn de la riqueza de especies nativas y exdticas para las hormigas del suelo y la vegetacion en ambientes urbanos de Santa Marta,
Colombia. Parques distritales (PD); parques tematicos (PT); Zonas naturales (ZN). Muestreo con cebos (ba) y Aitfall (Pf).
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Figura 5. Curvas de rango-abundancia basada en datos de frecuencia de captura de las especies de hormigas en ambientes urbanos de Santa
Marta, Colombia (se relacionan las especies con mayor frecuencia de captura en cada tipo de ambiente). Parques distritales (P D), parques tematicos
(PT) y zonas naturales (ZN). Muestreo con cebos (ba) y Pitfall (Pf).
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Distribucion

Del grupo de especies exdticas, P. longicornis, M. pharaonisy T.
melanocephalum son de amplia distribucion en Colombia,
mientras que P indica, T destructor, T. lanuginosum, T.
simiflimumy C emeryi se han registrado en pocas localidades
en el pais (Garcia-Avendafio y Guerrero, 2018; Dekoninck et a/,
2019; Camargo-Vanegas y Guerrero, 2020).

Cardiocondyla emeryi Algunos autores sugieren que esta
especie es originaria del continente africano (Dekoninck et a/,

2019). Actualmente se encuentra distribuida en todos los
continentes, lo cual la convierte en una especie cosmopolita
(Wetterer, 2012). En Colombia fue registrada por primera vez en
Santander en 1995, posteriormente en los departamentos de
Caldas, Tolima y Valle del Cauca (Dekoninck et a/, 2019). Con
este estudio se amplia el registro de C emery/ para la region
Caribe colombiana. Esta especie fue recolectada en un solo tipo
de ambiente (parques tematicos) en la época seca, exactamente
en el campus de la Universidad del Magdalena y en el Jardin
botanico de la Quinta de San Pedro Alejandrino (tabla 4).

Tabla 4. Distribucion de las especies exdticas en la zona urbana de Santa Marta. Los nombres de los codigos de los sitios se presentan en la tabla

1. El asterisco (*) indica la ampliacidn de la distribucion.

Subfamilia/Especie

Parques distritales

Parques tematicos Zonas naturales

P02 P03 P04 PO5 P06 PO7 PO8 P09 TO1 TO02 TO3 TO4 NO1 NO2 NO3
Myrmicinae
Cardiocondyla emeryf X X
Monomorium pharaonis X
Pheidole indiica X X X X X X
Tetramorium lanuginosumt X
Tetramorium simillimun* X X X X X
Trichomyrmex destructor* X X X X X X X X X X X X X
Formicinae
Paratrechina longicornis X X X X X X X X X X X X X X X

Dolichoderinae
Tapinoma melanocephalum

Monomorium pharaonis. Es una hormiga exdtica con obreras
monomorficas (Sanchez, 2013) que ha invadido todos los
continentes. Se piensa que esta especie empez0 a invadir gran
parte del planeta desde Asia tropical, de donde se considera
originaria. EI primer registro para Colombia fue realizado por
Forel en 1899, y hasta la fecha esta especie ha sido registrada
en 10 departamentos de la region Caribe, Andina y del Valle del
Cauca (Dekoninck et af, 2019). En el presente estudio se
encontro durante la época de lluvia, en el parque tematico del
campus de la Universidad del Magdalena (tabla 4).

Paratrechina longicornis. No se conoce con exactitud el origen
de 2. Jongicornis, pero algunos investigadores sugieren que esta
especie es originaria de Africa, mientras que otros proponen un
origen asiatico (Dekoninck et af, 2019). El primero registro para
Colombia fue en 1786, y con el tiempo logrd convertirse en el
segundo formicido exotico mas ampliamente distribuido en
Colombia, invadiendo 13 departamentos (Dekoninck et al,
2019). En este estudio se registrd en todos los ambientes

muestreados durante las dos épocas climaticas, exceptuando el
parque de la Vida, en la categoria de distrital (tabla 4).

Pheidole indiica. Esta especie es originaria de la region Indo-
australiana y fue identificada por primera vez en Colombia por
Guerrero ef a/. (2018) en la isla de San Andrés y Providencia.
Camargo-Vanegas y Guerrero (2020) la registran para el
territorio nacional continental, exactamente en la ciudad de
Santa Marta en los cerros de Taganga. En el ambiente urbano
de Santa Marta, estd ampliamente distribuida en los parques
distritales (tabla 4), a excepcion del parque de Gaira y del Simdn
Bolivar. No se registré su presencia en los parques tematicos y
los fragmentos urbanos de bosque seco.

Tapinoma melanocephalum. Es originaria de la region Indo-
Pacifica, y en Colombia se registrd por primera vez en el afio
1939 (Wetterer, 2009b). Desde esa fecha se ha logrado expandir
a varios departamentos colombianos, convirtiéndose en la
hormiga exdtica mas ampliamente distribuida en el pais,
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registrandose en 18 departamentos (Dekoninck et a/, 2019). En
este estudio se recolectd principalmente en los parques
tematicos y los fragmentos de bosque seco (tabla 4).

Tetramorium lanuginosum. Esta especie procede de Asia
tropical, aunque también probablemente de Oceania (Wetterer,
2010b). El primer registro de esta hormiga en Colombia fue en
el departamento de Santander, pero no se conoce con exactitud
la fecha del registro, suponiéndose que fue entre 2000 y 2015
(Dekoninck et af, 2019). Con la presente investigacion se amplia
el registro de esta especie para la region Caribe colombiana,
siendo el segundo registro a nivel nacional (tabla 4). En este
estudio se recolectaron individuos en los parques distritales
durante la época seca, siendo atraidos por los cebos de
proteina.

Tetramorium simillimum. Esta especie es de origen africano, y
su primer registro en Colombia fue realizado por Kempf en 1972
(Dekoninck et al, 2019). Posteriormente, se observo en los
departamentos de Amazonas, Cauca, Meta, Risaralda y Valle del
Cauca (Dekoninck ef a/, 2019). En este estudio se amplia la
distribucion de esta especie para la region Caribe colombiana,
donde fue recolectada en los parques distritales y en los
parques tematicos (tabla 4).

Trichomyrmex destructor. E| verdadero origen de esta especie
es incierto. Bolton (1987) afirma que 7. destructor es originaria
del norte de Africa; no obstante, Wetterer (2009a) a su vez
asegura que es endémica del continente asiatico. A pesar de que
es una hormiga altamente invasora y de distribucion
cosmopolita, en Colombia solo se ha registrado en el
departamento del Atlantico (Dekoninck et a/, 2019), por lo que
este estudio amplia la distribucion de esta especie,
convirtiéndose en el segundo registro a nivel nacional.
Posteriormente, fue encontrada en la ciudad de Monteria
(departamento de Cérdoba), mediante observacion personal en
abril de 2022. 7. destructor estuvo presente en todos los
ambientes muestreados en la ciudad de Santa Marta,
exceptuando los fragmentos de bosque seco de la Universidad
del Magdalena y de la reserva natural La Iguana Verde (tabla 4).

Discusion
Del total de especies registradas en los ambientes urbanos de
la ciudad de Santa Marta un alto porcentaje correspondieron a
especies nativas y propias del bosque seco, y alrededor del 8 %
fueron especies categorizadas como exoticas, invasoras o
vagabundas ("#ramps") (Dekoninck et af, 2019). Algunas de
estas especies introducidas fueron comunes y en algunos casos
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dominantes en varios parques de la ciudad. Tal es el caso de
Pheidole indica,  Trichomyrmex  destructor,  Paratrechina
longicornisy Tapinoma melanocephalum.

La especie exotica mas frecuente en parques distritales es
Pheidole indlica, cuyo primer registro en Colombia se hizo para
la isla de San Andrés (Guerrero et a/, 2018), y cuya presencia se
confirmé en Santa Marta en 2020, hacia el sector norte de la
ciudad en los cerros de Taganga (Camargo-Vanegas y Guerrero,
2020). En el presente estudio se pudo evidenciar una amplia
distribucion en diferentes zonas, aunque particularmente se
encontré que en dos de los parques evaluados (P. de la Vida y
P. de los Almendros) represent? casi la totalidad del inventario
del sitio, acompariado de una alta dominancia numérica (> 1000
obreras y soldados). Esta especie presenta un comportamiento
agresivo, desplazando a otras especies cercanas a su area de
forrajeo, observacion de campo que coincide con lo descrito por
Camargo-Vanegas y Guerrero (2020). Tal conducta supone un
alto riesgo para las especies nativas.

Se sugiere que 2. indlica primero colonizd las zonas urbanas de
Santa Marta en donde actualmente se encuentra bien
establecida y con el paso del tiempo se ha expandido hacia
lugares como las casas y edificios de la ciudad, pero
normalmente en la parte externa de las construcciones. Los
resultados en este estudio sugieren que esta especie de
Pheidole no ha logrado colonizar los parques tematicos y las
zonas naturales de la ciudad de Santa Marta.

Sarnat et &/ (2015) afirman que A /indlica no es considerada
hasta el momento una peste para cultivos o algun ecosistema
en general. No obstante, los autores también advierten que son
pocos los estudios que han medido los efectos de la invasion de
esta especie sobre la salud del ecosistema, aunque es posible
predecir un impacto negativo sobre otros grupos de
artropodos, como los diplopodos (observacion personal).

Trichomyrmex destructor, Paratrechina longicornis y Tapinoma
melanocephalum son especies que tienen una relacion estrecha
con las actividades humanas (hormigas vagabundas o framp
species) debido a que anidan cerca o dentro de edificaciones y
tienden a generar afectaciones en el interior de estas; por
ejemplo, dafios en cables y partes eléctricas en general.
Particularmente, 7. destructor; al igual que P. indlica muestra un
comportamiento agresivo alrededor de su area de forrajeo, y en
este caso el nimero de individuos atraidos con los cebos
instalados es elevado (>2 000 obreras). Asimismo, fue mas
comUn y abundante en parques distritales y practicamente
ausente de los fragmentos de bosque seco (a excepcion del
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fragmento de bosque seco de la Quinta de San Pedro
Alejandrino). Por su parte, 2. longicornis, también numerosa en
los cebos instalados, fue conspicua en todos los tipos de
parques, y se registrd con una baja frecuencia en dos de los
ambientes naturales: Quinta de San Pedro Alejandrino y La
Iguana Verde.

En este estudio, 2. Jongicornisy T. destructor se registraron en
las dos épocas climaticas de los tres ambientes muestreados.
Esto indica la capacidad de dispersion que exhiben estas dos
especies y la facilidad que tienen para colonizar distintos
habitats, independientemente de su grado de intervencion
antropica. Sin embargo, es importante resaltar que la
abundancia de 2. longicornisy T. destructor fue mucho mayor
en los parques distritales. La capacidad de colonizacion que
exhiben estas dos especies se debe a la aptitud que tienen para
vivir en ambientes secos y humedos, la amplitud en cuanto a
recursos alimenticios (carrofieras, oportunistas y omnivoras) y la
facilidad para trasladar sus colonias cuando se encuentran
amenazadas (Dekoninck et a/, 2019).

Por su parte, 7. melanocephalum es una especie con una alta
incidencia en zonas residenciales y hospitalarias, aunque
también se ha registrado en areas abiertas con alto grado de
perturbacion y en zonas naturales (Chacon de Ulloa et al., 2006;
Garcia-Avendafio y Guerrero, 2018). En este estudio fue mas
conspicua y numerosa en los parques tematicos, y se detectd
solo en uno de los fragmentos de BST evaluados (fragmento de
bosque seco de la Universidad del Magdalena). Es una especie
omnivora que tiene cierta preferencia por alimentos ricos en
carbohidratos (Zhou ef a/, 2015), comportamiento consistente
con los resultados de este trabajo, ya que esta especie tuvo una
mayor preferencia por la dieta rica en azlcares, aunque su
frecuencia de captura en los cebos fue baja. Ahora bien, esto
ultimo se debe probablemente a una baja agresividad
interespecifica, que resulta en una posible exclusion por parte
de las especies dominantes (e g, 7. destructor). Por otro lado,
la amplia plasticidad ecolégica, traducida en el
aprovechamiento de un amplio espectro de recursos
alimenticios (Guerrero, 2018) y su capacidad de anidar en las
ramas secas de los arboles (Wetterer, 2009b) facilitaron la
captura de esta especie tanto mediante el método manual como
en las trampas de caida.

Un Ultimo grupo de especies exdticas incluye a C emeryiy a M.
pharaonis, ambas registradas en los parques tematicos de la
ciudad, asi como a 7. /anuginosum 'y a T. simillimum, solo
capturadas en los parques distritales. En general, las frecuencias
de captura de estas especies fueron bajas, con valores que

oscilaron entre 0,4 %y 3,1 %. Para el pais, se han reportado en
diferentes zonas, siendo 7. simillimum y M. pharaonis las
especies con mayor cantidad de registros (Dekoninck et &/,
2019).

Cardiocondyla emeryi es una especie que suele pasar
desapercibida por los investigadores debido a su diminuto
tamafio y a su movimiento lento. Por lo tanto, no es recolectada
con mucha frecuencia (Seifert, 2003), lo que podria explicar los
pocos eventos de captura en ambientes urbanos de Santa
Marta. Asi pues, debido a su baja frecuencia, aparente
distribucion limitada en la ciudad y la ampliacion de su registro
en Colombia, se sugiere que el establecimiento de C emeryi
esta en sus primeras fases (Blackburn et a/, 2011), aunque el
subregistro debido a una fauna de hormigas pobremente
muestreada en ambientes urbanos es también una posibilidad.

Ademas, si bien Seifert (2003) plantea que C emery/ es una
especie que en la region holartica forrajea en épocas lluviosas,
el comportamiento registrado en este trabajo es contrario ya
que fue hallada en época seca, lo cual puede ser un cambio
comportamental asociado a la modificacion de su ambito de
distribucion nativo. Santa Marta es una ciudad con un periodo
de sequia muy prolongado, con lo cual esta especie
potencialmente se ha adecuado a las condiciones climaticas
para poder buscar su alimento y sobrevivir.

Por otro lado, a pesar de que Monomorium pharaonis puede
encontrarse en lugares abiertos, esta especie prefiere anidar en
edificios, casas y hospitales (Zarzuela et af, 2002; Chacon de
Ulloa et af, 2006; Wetterer, 2010a). De tal forma, cabe suponer
que esta preferencia de anidacion pudo haber influenciado en
su baja aparicion, recolectandose en un solo ambiente y en una
época climatica, aunque no deberia descartarse su presencia en
otros parques o areas urbanas de la ciudad no consideradas en
este estudio.

Otra especie que solo se registrd en un ambiente y en un
método de muestreo (cebos de proteina) fue 7. /anuginosum
(parques distritales en época lluviosa). Esta hormiga parece
tener pocas posibilidades de convertirse en un formicido
exdtico relevante ya que no exhibe una agresividad
interespecifica y suele ser desplazada con facilidad por especies
mas dominantes, lo cual puede limitar o afectar su
establecimiento (Wetterer, 2010b). Por lo tanto, podria
afirmarse que evitar la competencia interespecifica con especies
mas dominantes influy6 en su baja frecuencia en la recoleccion.
Otra posible hipotesis es que la poblacion de 7. /ianuginosum
podria estar en una etapa inicial de establecimiento en las zonas
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urbanas de la ciudad de Santa Marta, con una tasa de
crecimiento poblacional baja (Blackburn et a/, 2011), por lo cual
las colonias no presentan un alto nimero de individuos que
permitan actividad de forrajeo numeroso.

Los registros de 7. /anuginosum en Colombia son escasos y
confusos, y no se sabe con exactitud la fecha de su primer
reporte; tan solo se considera que fue entre 2000 y 2015 en la
ciudad de Santander (Dekoninck ef a/, 2019). En este trabajo se
detecto esta especie por segunda vez, con lo cual se hizo una
ampliacion de su distribucion en Colombia, especificamente
para la region Caribe. Ahora bien, debido a la baja cantidad de
registros para el pais, se sugiere que las poblaciones no han
logrado establecerse con éxito, aunque no se descarta su
presencia en otras areas debido a un subregistro.

Por su parte, se ha establecido que los individuos de 7.
simillimuntienen una actividad de forrajeo casi nula después de
las lluvias (Wetterer y Garcia, 2015). Sin embargo, dicho
comportamiento contrasta con los resultados documentados en
este trabajo, ya que fue hallada en época lluviosa, lo cual puede
ser un cambio relacionado a la modificacion de su ambito de
distribucion nativo.

Con relacion a la variacion temporal, se observo una mayor
riqueza de hormigas en época lluviosa en parques distritales y
en parques tematicos con respecto a la época seca. Esto puede
deberse a la influencia de las precipitaciones sobre la fenologia
de la vegetacion (aumento en la fronda de los arboles, flores y
frutos), lo que equivale a un incremento en la oferta de recursos
alimenticios que son aprovechados tanto por las especies
exOticas generalistas previamente establecidas como por otras
que se ven atraidas por ellos (Armbrecht y Armbrecht, 1997;
Guzman et al,, 2010).

La tendencia general de variacion espacial en este estudio indica
que hay una mayor riqueza de hormigas exaticas en las areas
mas urbanizadas o intervenidas, como es el caso de los parques
distritales, asi como una menor proporcion de estas mismas
especies en zonas naturales conservadas. Estos hallazgos
concuerdan con lo descrito por lop ef al (2009), quienes
examinaron la fauna de hormigas urbanas en la ciudad de
Xanxere (sur de Brasil). Dichos autores observaron que, de las
67 especies de hormigas registradas, tres fueron exdticas: 2
longicornis, T. melanocephalum y Linepithema humile (esta
ultima no se registré en los ambientes urbanos de Santa Marta).
Estas especies fueron mas frecuentes en zonas residenciales y
comerciales (mayor grado de intervencion antropica), en donde
T. melanocephalum fue la mas representativa.
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Asimismo, Pacheco y Vasconcelos (2007) examinaron diferentes
tipos de areas verdes urbanas en la ciudad de Uberlandia
(sudeste de Brasil), las cuales se dividieron en plazas publicas,
parques urbanos y reservas naturales. Los resultados mostraron
que las plazas publicas exhibieron la menor riqueza de especies
de hormigas debido a la presencia y dominancia de las
hormigas exdticas, mientras que los parques urbanos
presentaron una mayor riqueza de especies y una mayor
cantidad de especies nativas, debido a la presencia de flora
nativa circundante. Del conjunto de especies exoticas
registradas en la ciudad de Santa Marta y los estudios
mencionados, A Jongicornis fue la mas conspicua y abundante
entre los sitios de muestreo.

Santos et a/. (2019) registran una baja incidencia de hormigas
exéticas en parques urbanos de la ciudad de Rio de Janeiro
(3 % del inventario de hormigas), incluso en aquellos mas
alejados de zonas boscosas, un factor que resulta importante en
el mantenimiento de especies nativas en las areas urbanas. En
contraste, Brassard et a/. (2021) reportan para la isla Coloane en
Macao, una region considerada como altamente urbanizada, un
considerable porcentaje de especies exoticas (11,5 %) con
relacion al inventario general (112 especies y morfoespecies).
Los autores indican que la mayoria de estas especies fueron
registradas en habitats abiertos y con alto grado de
perturbacion, similar a lo evidenciado en la ciudad de Santa
Marta. No obstante, algunas otras de estas especies exticas y
potencialmente dafiinas han colonizado exitosamente las areas
boscosas de la isla. En ese orden de ideas, se argumenta que el
habitat en la regién de Macao ha sufrido dafios sustanciales
debido a la urbanizacién, promoviendo de esta forma una alta
homogenizacion del ambiente y una mayor probabilidad de
colonizacion y el establecimiento de especies exoticas.

En Colombia, Chacon de Ulloa et a/ (2006) evaluaron un total
de 20 especies de hormigas intradomiciliarias en el
departamento del Valle del Cauca, de las cuales el 45 % son
consideradas  exdticas. De ese listado, las hormigas
predominantes fueron 7. melanocephalumy P. longicornis, que
también fueron las més representativas en los ambientes
urbanos de Santa Marta. Por su parte Vergara Navarro et a/
(2007) registraron la presencia de Cardiocondyla wroughtoni,
Monomorium floricolay T. melanocephalum en el arboretum
del campus de la Universidad Nacional en Medellin, aunque el
nlimero de especies exoticas podria ser mayor debido a una
pobre resolucion taxonomica del inventario (p. €., Paratrechina
spp. y Cardiocondyla spp.). Aunque el nimero de especies
exdticas y la composicion especifica de estas fue variable en
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cada uno de los trabajos consultados, la tendencia general para
Brasil, Macao y Colombia respalda que las hormigas exdticas se
establecen mejor y en mayor proporcidon en ambientes
altamente urbanizados. Asi, en el caso de la ciudad de Santa
Marta, se registraron ocho especies exdticas en entornos
urbanos, aunque con un mayor predominio y distribucion en los
parques distritales.

A pesar de los efectos de la urbanizacion en la reduccion de la
diversidad, se resalta la importancia de los fragmentos urbanos
con vegetacion nativa al brindar posibles habitats y actuar como
extensiones de recursos e importantes refugios de vida silvestre
en las ciudades tropicales (Santos ef af, 2019). Estas
caracteristicas se encuentran representadas principalmente en
los fragmentos urbanos de bosque seco de la ciudad de Santa
Marta, asi como en los parques tematicos, debido a su alta
cobertura vegetal y poca o nula cobertura gris. Por su parte, los
parques distritales de la ciudad son lo que presentan una menor
cobertura vegetal y una mayor superficie de concreto, lo que
influye sustancialmente en la colonizacion y el establecimiento
de especies exoticas o invasoras.

Los parques urbanos de la ciudad registraron la mayor riqueza
de hormigas exéticas en comparacion con las zonas naturales.
Esto puede deberse, en primer lugar, al desplazamiento de las
especies nativas mas sensibles producto de las modificaciones
realizadas por el hombre y la consecuente simplificacion del
habitat (Buczkowski y Richmond, 2012). Asimismo, estas
hormigas introducidas acceden a nichos desocupados por
especies nativas que fueron desplazadas debido a la
urbanizacion, lo que les permite alcanzar un tamafio poblacional
bastante significativo en los lugares en donde se introducen
(Lutinski et a/, 2013). De esta manera se explica que el 75 % de
las hormigas foraneas recolectadas en este estudio hayan sido
registradas en el habitat con mayor influencia antropogénica
(parques distritales).

En Colombia se ha registrado la presencia de alrededor de 20
especies exoticas o invasoras, con distribuciones bastante
dispares entre ellas (Dekoninck et a/, 2019). De hecho, se
presume que este nlimero puede ser mayor debido a la cercania
geografica con otros paises y regiones biogeograficas en donde
se han reportado otras especies como introducidas. De los
registros para el pais, en la ciudad de Santa Marta se observan
ocho de estas especies no nativas (tabla 2), de las cuales la
mayoria (75 %) estan distribuidas en las areas mas urbanizadas,
como los parques distritales y las zonas residenciales.

La vision general sobre estas especies introducidas es

principalmente negativa por su alta incidencia en ambientes
domiciliarios y su alto potencial de convertirse en plagas
domésticas (Jaramillo y Chacon de Ulloa, 2003). Ademas, las
hormigas invasoras pueden afectar la diversidad local, llegando
a provocar desplazamiento de especies nativas y extinciones
locales (Grimm et a/, 2008; Faeth et a/, 2011), con mdltiples
afectaciones ecoldgicas que incluyen las redes troficas,
interacciones intragremio entre las especies invasoras y otras
especies, asi como impactos en cascada de los invasores sobre
los herbivoros y plantas (Snyder y Evans, 2006; Falcdo et al,
2017).

Bajo el panorama anterior, los hallazgos en la ciudad de Santa
Marta sugieren que las especies exdticas registradas se
encuentran distribuidas principalmente en los habitats con
menor heterogeneidad ambiental, como la descrita para los
parques distritales, lo cual es concordante con las predicciones
que se tienen para estos insectos (McKinney, 2006). Su baja
presencia o incidencia en las zonas naturales plantea el
interrogante de qué caracteristicas ambientales o bioldgicas son
las que estan determinando este escenario, y algunas posibles
respuestas pueden estar dirigidas a: competidores nativos
exitosos, restricciones ambientales del bosque seco a las que
estan adaptadas muy bien las especies locales (y no las exoticas)
0 que las condiciones encontradas en los ambientes urbanos
perturbados satisfacen completamente las necesidades
ecoldgicas de las especies exoticas.
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Resumen

Se estudio la diversidad de peces y se evaluaron los factores determinantes en la estructuracion de los
ensamblajes de peces capturados en una llanura de inundacion tropical de la cuenca del rio Magdalena,
Colombia. Se identifico que la riqueza ictica reportada en este estudio (43 especies) corresponde
aproximadamente al 38 % de la diversidad de la cuenca baja del rio Magdalena (112 especies) y a cerca del 19
% de la diversidad total del sistema Magdalena-Cauca. Las planicies con mayor conectividad entre si y con el rio
presentaron comunidades mas similares que los habitats mas distantes y aislados. Asimismo, la estructura de las
comunidades de peces estuvo determinada por las condiciones del medio ambiente y el tipo de habitat en
términos de conectividad. Las variables ambientales que mas influyeron en la estructura de las comunidades
fueron las que estuvieron asociadas a procesos de eutrofizacion, tales como dureza, cloruros, nitratos, nitrégeno
total, sélidos suspendidos totales y salinidad, y al pulso del caudal, como la profundidad, pero el principal factor
de regulacion fue la poca o nula conexion entre las zonas inundables y el cauce principal del rio Magdalena. Se
considera que la informacion generada pueda ser empleada para estimar la composicion real de especies de
peces dulceacuicolas, sustentar la toma de decisiones por parte de las entidades gubernamentales, priorizar
areas para la conservacion de la biodiversidad o contribuir al adecuado uso y manejo de los recursos naturales
presentes en este complejo sistema lagunar tropical.

Palabras clave: diversidad neotropical; estructura; habitat; composicion; ecologia

Abstract

We studied fish diversity and assessed determinant factors in the structure of fish assemblages captured in a
tropical floodplain of the Magdalena River basin, Colombia. We identified that the fish richness reported in this
study (43 species) corresponds to nearly 38 % of the diversity of the Magdalena River lower basin (112 species)
and nearly 19 % of the total diversity of the Magdalena-Cauca system. The floodplains with greater connectivity
among themselves and with the river presented more similar communities than the more distant and isolated
habitats. Also, the structure of fish communities was determined by environmental conditions and habitat type
in terms of connectivity. The environmental variables that most influenced community structure was associated
to eutrophication processes, such as hardness, chlorides, nitrates, total nitrogen, total suspended solids and
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Introduccion

La mayoria de los estudios ecoldgicos se han centrado en
entender los patrones de la biodiversidad y el efecto de factores
determinantes en la estructura de los ensamblajes bioldgicos,
tales como los gradientes ambientales a diferentes escalas
espaciales (p. ., Macedo et a/, 2014; Salgado-Negret, 2015).
Segun las Naciones Unidas (2010), la utilidad de la diversidad
bioldgica es expresada mediante el concepto de los servicios
ecosistémicos, donde es indispensable comprender como los
ambientes responden a los efectos de la modificacion del
entorno, lainterrupcion de la conectividad y el cambio climético,
entre otros factores. En este sentido, los ecosistemas tropicales
(hotspots de biodiversidad) tienen una mayor proporcion de
especies clasificadas en la categoria "Datos insuficientes” por la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. La
falta de este tipo de informacion significa que la vulnerabilidad
de los ecosistemas tropicales es subestimada (Barlow et 4/,
2018), por lo que se hace necesario establecer criterios de
priorizacion de éreas para la gestion y conservacion de la
biodiversidad. De igual forma, se requieren principios para
establecer esquemas adecuados de manejo en la extraccion de
los recursos bidticos y abidticos de estos ambientes vulnerables
e importantes a nivel global por sus bienes y servicios
ecosistémicos. Para ello, es preciso obtener conocimiento sobre
los patrones de la diversidad de especies y las funciones
ecoldgicas, e identificar los procesos ecoldgicos, como por
ejemplo las interacciones intraespecificas, entre otros aspectos
(Sutherland et a/, 2009; Salgado-Negret, 2015).

En Colombia los humedales constituyen aproximadamente el 26
% del territorio. La planicie inundable del complejo cenagoso
del rio Magdalena, en particular, abarca un area de 12 900 km?
y representa el 10 % del total de la cuenca (Jaramillo et a/, 2015).
Los ambientes de llanuras de inundacion de los rios, como el
complejo cenagoso caribefio, son importantes por sus
funciones ecosistémicas. Al respecto, cabe destacar la
amortiguacion de los niveles hidricos de los rios, sus altas
diversidades bioldgicas y los flujos de los nutrientes que
producen un efecto positivo en la oferta alimenticia,
favoreciendo las éreas de desove de los peces (Gutiérrez y
Pinilla, 2016; Jiménez-Segura et a/, 2016). Estas funciones son la
razon por la cual el efecto de la conectividad horizontal entre
las ciénagas, los arroyos y el rio principal es fundamental para
mantener la funcionalidad de estos ecosistemas y el éxito de los
procesos ecoldgicos de las comunidades que alli habitan, como
la reproduccion, el forrajeo y la migracion. Por otro lado,
actividades antropicas, tales como la regulacion de los
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regimenes de caudal en los rios (por ejemplo, la construccion de
presas o la obstruccion de los canales de conexion), resultan en
la homogeneizacion de las llanuras de inundacion y la pérdida
de profundidad y area, lo que a su vez afecta mdltiples
caracteristicas  bidticas y abidticas que indirectamente
repercuten en la estructura de las comunidades biologicas
(Miranda, 2005).

Los peces dulceacuicolas son particularmente vulnerables a las
actividades y presiones antropicas, a un grado tal que peligra la
diversidad actual de este grupo bioldgico (Moreno, 2007;
Mojica et a/, 2002). Entre estas actividades se destacan las
siguientes:  alteracion en los regimenes de flujo,
sobreexplotacion, sedimentacion, contaminacion,
deforestacion, introduccion de especies exoticas y desecacion
intencional de los humedales (p. €}, para extension de reas de
pastoreo y vivienda).

Se estima que a nivel mundial este grupo bioldgico comprende
alrededor de 28 400 especies, de las cuales el 43 % son
dulceacuicolas (Nelson et a/, 2016). En Suramérica se
encuentran cerca de 3.000 de ellas, y particularmente Colombia
reporta 1615, por lo que es considerado el sequndo pais con la
mayor biodiversidad ictica (DoNascimiento et a/, 2022). Por otro
lado, en la cuenca hidroldgica del sistema Magdalena-Cauca la
riqueza de especies es de 233, de las cuales el 68 % son
endémicas, y 75 especies estan restringidas a una sola seccion
de la cuenca (Garcia-Alzate et af, 2020).

En este estudio se cuantificd la diversidad de especies icticas en
una llanura de inundacion de la cuenca baja del rio Magdalena,
en el norte de Colombia, y se evalud la relacion entre la
estructura de estas comunidades y las condiciones ambientales,
incluyendo el tipo de habitat. Se consideraron especificamente
tres hipotesis: (i) las especies de peces presentes en esta llanura
de inundacion son representativas de la diversidad reportada
para la cuenca del rio Magdalena; (i) los ecosistemas con
conectividad durante aguas maximas tendran comunidades
mas similares, en contraste con el ecosistema aislado o sin
conexion aparente, y (i) las condiciones ambientales
(fisicoquimicas y profundidad del agua) y el tipo de ecosistema
(p- €., canal, laguna conectada, laguna desconectada) son
factores determinantes en la estructuracion de las comunidades
estudiadas.

Se espera que la informacion generada pueda ser empleada
para estimar la real composicidn de especies de peces
dulceacuicolas, sustentar la toma de decisiones por parte de las
entidades gubernamentales, establecer zonas de priorizacién de
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areas para la conservacion de la biodiversidad o regular la
extraccion adecuada de los recursos naturales presentes en este
complejo sistema lagunar tropical.

Materiales y métodos

Area de estudio

Se estudiaron aproximadamente 156 km? de la planicie
inundable de la cuenca baja del rio Magdalena, al norte de
Colombia, con altitudes entre 70 y 215 msnm. Se monitorearon
un total de 28 sitios, distribuidos en cuatro ecosistemas, de los
cuales tres fueron ambientes de aguas Iénticas: 1) la ciénaga de
Luruaco (sin conexidn con otros sistemas acuaticos), cuya

75°T'W

10°30'N

10°20'N

extension es de aproximadamente 3,65 km?% 2) el embalse
artificial £l Gudjaro (sistema conectado con el Canal del Dique),
cuya area es de 120 km? y 3) la ciénaga El Jobo (sistema con
desconexion parcial con el canal del Dique), cuya area es de 6,82
km?. El cuarto ecosistema estudiado se ubic en la parte alta del
Canal del Dique, un humedal l6tico de 25 km de longitud,
medidos desde su conexion con el rio Magdalena hasta las
compuertas de El Guajaro. El embalse, El Jobo y el Canal del
Dique poseen conectividad de sus aguas durante el pulso de
inundacion (etapa de aguas subiendo), mientras que la ciénaga
de Luruaco se mantuvo aislada durante todo el estudio (figura

1).

74°56'W

10°30'N

Sitios de muestreo
@ Canal del Dique
© Ciénaga El Jobo
¥ Ciénaga Luruaco
-1 Embalse El Guajaro

10°20'N

10°10'N

10°10'N

74°56'W

Figura 1. Area de estudio (155,47 km2) de la planicie de inundacion de la cuenca baja del rio Magdalena en el Caribe colombiano, sur del
departamento del Atlantico, Colombia. El Jobo (10°20'11"N-75°1'23"W), con un area de 6,82 km2=J; embalse El Guajaro (10°30'43"N-75°1'45"W),
con area de 120 km2=G; region alta del Canal del Dique (10°9'18"N-75°30'4"W), con 25 km2 estudiados=C; y Luruaco (10°36'26"N-75°9'29"W),

con 3,65 km2=L.
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Muestreo de las variables ambientales

En cada sitio de muestreo se midieron 18 variables
fisicoquimicas. Mediante una sonda WTW, se obtuvieron datos
in situ de: oxigeno disuelto (mg/L), temperatura superficial del
agua (°C), conductividad eléctrica (us/cm), pH (unidades de
hidrogeniones) y salinidad (mg/L). Asimismo, con un
turbidimetro se determind la turbidez (UNT), y a través de
muestras de agua en botellas PET (500 mL), transportadas bajo

refrigeracion y procesadas en laboratorio, siguiendo la
metodologia recomendada por la American Public Health
Association (APHA), se evaluaron ex situ las siguientes variables:
alcalinidad (mg/L CaCO3), nitritatos (mg/L NO3-), nitrégeno
total (mg/L), cloruros (mg/L Cl), sulfatos (mg/L SO4-2), acidez
(mg/L CaCO3), dureza (mg/L CaCO3), fosfatos(mg/L PO4-3),
fosforo total (mg/L), sélidos suspendidos totales (mg/L) y
clorofila a (Cl-a) (mg/L). Adicionalmente, se midid la
profundidad media (cm) empleando una vara aforada (tabla 1).

Tabla 1. Variables ambientales (fisicoquimicas del agua), medidas de acuerdo con los criterios del Standard Methods (APHA)(2005) en 1554,7 m?

de la planicie de inundacion de la cuenca baja del rio Magdalena. Promedio + DS (Min - Max), donde desviacion estandar = DS; valor minimo = Min; valor
maximo = Max. Variables fisicoquimicas significativamente diferentes entres los ecosistemas estudiados: Nivel de significancia: * = P < 0,05**; P < 0,01*** P < 0,001.

Caracteristicas limnoldgicas

Luruaco

El Guajaro

Canal del Dique

El Jobo

Oxigeno disuelto (mg/L 02)
Temperatura del agua (°C)
Conductividad eléctrica (uS/cm)***
Salinidad (mg/L) **

Turbidez (UNT) *

Sdlidos suspendidos totales mg/L)*
Alcalinidad (mg/L CaCOs)

Dureza total (mg/L CaCO3) ™
Cloruros (mg/L CI) ™

Acidez (g/L CaCO3)

pH (unidades)

Sulfatos (mg/L SOs?)

Fosfatos (mg/L PO4?) **

Nitratos (mg/L NO2)***

Nitrégeno total (mg/L)

Nitrdgeno total (mg/L)

Clorofila am(g/L)

47+09(2,1-69
31,4£1,3 (25-33,6
18021188 (1620-2140
0,9£0,1(0,8-1,1
26,7£15,2 (12,9-86,0
32,3£11,3 (17.9-749
51,4£ 79,9 (12,0-234,0
333+48 (250-450
111269 (10-240
20,6136 (0,70-12,5
8,220,8 (6,6-9,9
85,7£103 (30-500
0,03+0,04 (0,02-0,34
0,17x0,13 (0,07-0,67
1,6£1,9 (1,1-11,4
0,1£0,2 (0,0-0,90
31,6£419 (3,3-1139

45414 (2,1-10
31,3£1,3(28,8-353
820,8+484,4 (151,1-3116
042£0,2(0,0-0,8
46,2+49,6 (16-291,6
46,8+53,5 (10,7-345,8
21,7£152 (10-115
154,4£50,6 (90-270
192£72,1 (90-400
1,34£1,69 (0,50-6,20
82109 (6,5-104
60+33,8 (25-150
0,74%0,52 (0,15-2,08
0,28+0,18 (0,10-0,89
1,75£2,01(0,78-13,10
0,40+0,17 (0,12-0,88
10,8422,2 (2,6-110,8

31206 (1,4-42
308 £ 1,5(29-34
143£14,6 (110,1-211
0,0+0,0(0,0-0,0
407+154,4 (155-623

357,6 + 137,9(89,8-756,8

41,4 £ 119 (20-60
55,1+ 8,1(40-80

1,6+1,7(0,5-5,0
7,7£1,4(58-109
49,6+10,3 (30-75
0,38+0,36 (0,06-1,30
0,92+0,15 (0,63-1,50
16414 (0,7-51
0,9+11,0(0,2-26,9
9,3£22,7(2,0-76,2

35+ 1,8(07-110
31,9418 (28,7-36,1
352,2452,3 (208-453
0,1£0,0(0,0-0,1
58,4+27,6 (30-205
64,4+167,5 (10,8-600
1794629 (0,5-204
133,1447,8 (75-282

2,4%2,1(0,0-5,0
8,8£1,2(54-11,6
37,2114,5 (20-100
04+04(00-14
0,22+0,06 (0,10-0,33
22134 (0,7-77,6
3,2150,3 (0,2-2224
29,7£165,1 (5,3-590,4

Profundidad (cm)** 273,3+115,7 (50-560

189,3£77,0 (80-350

) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
486,4£101,9 (200-700) 83,6+167,2 (10-500)
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )

231,3£189,6 (120-800 114,8£50,5 (50-230

Muestreo e identificacion de los peces

Se realizaron cuatro campafias de muestreo durante el periodo
comprendido entre septiembre del 2014 y junio del 2015 (afio
con evento El Nifio), abarcando cada momento del pulso de
inundacion, con el fin de cuantificar el comportamiento
dinamico en la hidrologia de los ecosistemas (ver momentos del
pulso de inundacion en Morales y Garcia-Alzate, 2018). En cada
jornada de muestreo se emplearon tres horas/hombre para
cada punto de muestreo. Las capturas se realizaron mediante el
uso de diferentes tipos de artes de pesca: 1) atarraya con luz de
malla de 0,01 my 5 m de didmetro, 2) atarraya con luz de malla
de 2,5cmy 8 m de didmetro, 3) red de enmalle con luz de malla
de 2,5cm, 50 mde largoy 1,5 m de alto, y 4) red de arrastre con
luz de malla de 05 cm y 2 m de alto y 5 m de largo. Los
ejemplares capturados fueron registrados, medidos, pesados,
fijados en formol al 10 %, preservados en alcohol al 70 % y
depositados en la coleccion cientifica de la Universidad del
Atlantico (UARC), Colombia. La identificacion del material
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bioldgico se realizd con la ayuda de claves taxondmicas
especificas, tales como Miles (1947), Dahl (1971), Maldonado-
Ocampo et al. (2005), la lista actualizada de peces de Colombia
(DoNascimiento et al, 2022) y descripciones originales en los
casos en que se requirid, soportadas por especimenes de la
coleccion ictioldgica de la UARC.

Analisis estadistico

Comunidades icticas de la llanura de inundacion

Inicialmente, se cuantificaron la riqueza total y la abundancia de
las especies de peces. Luego, se usd el estimador Chao
(estimador asintético de la riqueza) para calcular el pool de
especies esperadas que podrian haberse omitido durante los
muestreos (Borcard ef a/, 2018). Asimismo, se calcularon la
riqueza especifica, el nimero de especies comunes entre los
ecosistemas y la cantidad de especies dominantes por medio de
los numeros Hill. Los valores resultantes de este Ultimo, en
concreto, expresan la diversidad en nimero efectivo o
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equivalente de especies, lo que permite comparar la magnitud
de la diferencia entre las comunidades con base en diferentes
tipos de diversidad: 1) diversidad de orden cero (q°, la cual es
insensible a las abundancias de las especies y, por lo tanto,
equivale a la riqueza especifica (S); 2) diversidad de orden 1(q"),
que corresponde a las especies comunes, en cuyo caso todas las
especies son incluidas con un peso exactamente proporcional a
su abundancia en la comunidad y se calcula por medio de la
ecuacion q1=Exp(H’), donde H " es el indice de Shannon, y 3)
diversidad de orden 2 (g?), correspondiente a las especies
dominantes, calculada por medio de la ecuacion: g?=1/D, donde
D es el indice de dominancia (Jost, 2006; Melo, 2008; Moreno et
al, 2011; Lou y Gonzalez-Oreja, 2012; Krebs, 2014; Borcard et a/,
2018).

Adicionalmente, se graficé la dominancia de las especies con
base en rangos de abundancia, mediante curvas de dominancia
o diagrama de Whittaker (1962). En este caso, la inclinacion de
las curvas indica la equitatividad en cada ecosistema (Melo,
2008; Moreno et al, 2011).

Similitud de las comunidades

Se aplico un andlisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS), basado en el indice de similitud de Bray-Curtis.
EI NMDS, que genera un patron de ordenacion espacial de las
comunidades basado en distancias de similitud, permitid
evaluar si los ecosistemas con conectividad durante aguas
maximas presentan comunidades mas similares en comparacion
con el ecosistema aislado o sin conexion aparente. En este
analisis se usaron datos de abundancia transformados en
distancias de Hellinger, que es una distancia euclidiana donde
las abundancias son inicialmente divididas por la abundancia
total del sitio, y el resultado es transformado mediante raiz
cuadrada (Borcard et a/, 2018). El grafico bidimensional
resultante representa las distancias relativas de los ecosistemas
muestreados, indicando la diferencia entre las muestras. La
deformacion de las distancias originales se expresa mediante un
valor de Stress (S), el cual refleja una mejor relacion entre la
distancia original y la configuracion obtenida en la medida en
que mas se acerque al valor cero (Borcard et a/, 2018).

Posteriormente, se aplicd un analisis de similitudes (ANOSIM),
con 1000 permutaciones, para contrastar la hipdtesis nula de
que no hay diferencia entre las muestras. Este andlisis genera un
valor de R, el cual se evalta de la siguiente forma: cuando es
igual a uno, indica disimilitud entre grupos; cuando es cercano
a cero, sugiere una distribucion uniforme de rangos altos y bajos
dentro y entre grupos, y si es menor de cero significa que las

diferencias son mayores dentro de los grupos que entre los
grupos. Estos andlisis se realizaron mediante el software
Paleontological Statistics PAST ver. 4.03 (Hammer et a/, 2001).

Influencia de factores ambientales y el tipo de habitat sobre
la estructuracion de las comunidades

Se realizd un andlisis de redundancia (RDA) para identificar si la
fisicoquimica del agua y la profundidad de los ecosistemas
fueron factores determinantes en la estructuracion de las
comunidades de peces. Se us6 una matriz de abundancias de
las especies transformadas en distancias de Hellinger (variables
de respuesta), en tanto que las variables ambientales (variables
explicativas) que registraron valores  significativamente
diferentes entre los ecosistemas fueron transformadas
mediante log (x+1), excepto el pH (tabla 1).

El RDA fue representado por el valor de R2adj (indica el
porcentaje ajustado de variacion en los datos de las
abundancias de las especies que es explicado por las variables
predictoras). Para evaluar el nivel de significancia de las
ordenaciones canonicas generadas por el RDA (a=0,05), se
aplico un andlisis de varianza (ANOVA) con 1.000
permutaciones. Asimismo, se identificaron las variables con un
mayor poder explicativo o de mayor impacto sobre la ictiofauna
con la funcion forward.sel del paquete adespatia/ en Rstudio.
Ademas, la dependencia entre las variables ambientales o
multicolinealidad fue identificada con la funcion vif.cca del
paquete vegan, retirando del andlisis aquellas variables con
valores mayores a 10, esto es, conductividad eléctrica
(vif=39,31) y turbidez del agua (vif=34,14) (Borcard et a/, 2018).

Posteriormente, se realizaron pruebas de Mantel (método de
correlacion de Pearson) para evaluar la correlacidn entre la
matriz de distancias de la estructura de las comunidades
(método con indice de similitud de Bray-Curtis), las matrices de
distancia de las condiciones ambientales (método con indice de
similitud euclidiana) y la distancia del tipo de habitat (método
con indice de distancia binomial), con la intencidn de probar si
la estructura de la ictiofauna se correlaciona con el tipo del
habitat y con las condiciones ambientales. Asimismo, como las
condiciones ambientales pueden estar relacionadas con el tipo
de habitat (es decir, léntico, I6tico, con conexion o aislado, entre
otros), se realizd una prueba de Mantel parcial para evaluar la
correlacion entre el tipo de habitat y la ictiofauna, eliminando el
efecto de las condiciones del ambiente (fisicoquimica y
profundidad del agua). Las pruebas de Mantel simple y Mantel
parcial fueron realizadas utilizando el paquete vegan del
software R (versidn 4.1.3), estimando el nivel de significancia
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estadistica mediante 20 000 permutaciones. Sin embargo,
debido a las comparaciones mdltiples (peces-ambiente-
habitat), se utilizo la técnica de correccion de Bonferroni para
asignar el nivel de significancia ajustado (probabilidad 0,05
dividida entre 3=0,017) (Borcard et a/, 2018).

Resultados

Se capturaron un total de 2 531 individuos, cuya biomasa
aproximada fue de 48 kg. En esta captura estuvieron
representadas 43 especies de peces de las cuales 41 fueron
nativas y dos exdticas (Oreochromis niloticus 'y Trichopodus
pectoralis), 11 ordenes y 27 familias. Las especies mas
abundantes fueron, en su orden, Caquetaia kraussi; Trjportheus
magdalenae, Hyphessobrycon proteus, Roeboides day; O.
niloticus, Astyanax magdalenae, Pimelodus yuma, Andinoacara
latifrons,  Poecilia  gilli;, ~ Cyphocharax — magdalenae y

Trachelyopterus insignis, las cuales constituyeron el 82 % de la
abundancia total.

Los Siluriformes fueron el orden mas representativo, con 41 %
de la captura general (17 especies) seguidos de los
Characiformes, con 26 % (11 especies), los Blenniiformes, con 14
% (seis especies), y los Perciformes y los Gymnotiformes, con 5
% cada uno (dos especies). Los drdenes Synbranchiformes,
Pleuronectiformes, ~ Mugiliformes, ~ Myliobatiformes  y
Clupeiformes representaron el 1 % de la captura general (una
especie cada uno) (tabla 2). Segun el estimador de Chao,
aproximadamente 50 especies deberian ser capturadas, lo que
sugiere que la ictiofauna capturada represent el 86 % de la
riqueza estimada. Es decir, el 14 % restante corresponde a la
riqueza estimada necesaria para alcanzar la asintota de la curva.

Tabla 2. Ictiofauna capturada en la planicie de inundacion de la cuenca baja del rio Magdalena. 43 especies con 2 582 ejemplares. *Especies

introducidas.
Nombre cientifico Codigo Abundancia
Myliobatiformes
Potamotrygonidae
Potamotrygon magdalenae (Duméril, 1865) Sp1 15
Clupeiformes
Engraulidae
Anchoa lyolepis (Evermann & Marsh 1900) Sp2 41
Gymnotiformes
Sternopygidae
Eigenmannia camposi Herrera-Collazos, Galindo-Cuervo, Maldonado-Ocampo y Rincdn-Sandoval, Sp3 48
2020
Sternopygus aequilabiatus (Humboldt 1805) Sp4d 1
Characiformes
Acestrorhynchidae
Gilbertolus alatus (Steindachner, 1878) Sp5 17
Characidae
Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn 1916 Spb 161
Astyanax ruberrimus Eigenmann , 1913 Sp7 36
Hyphessobrycon proteus Eigenmann 1913 Sp8 270
Roeboides dayi (Steindachner, 1878) Sp9 196
Ctenolucidae
Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850) Sp10 49
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Sp11 3
Triportheidae
Triportheus magaalenae (Steindachner, 1878) Sp12 361
Curimatidae
Curimata mivartii Steindachner, 1878 Sp13 2
CGyphocharax magaalenae (Steindachner, 1878) Sp14 81
Anostomidae
Megaleporinus muyscorum (Steindachner 1900) Sp15 12
Siluriformes
Callichthydae
Hoplosternum magdalenae Eigenmann, 1913 Sp16 43
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Continuacion tabla 2.

Nombre cientifico Codigo Abundancia
Loricariidae

Dasyloricaria filamentosa (Steindachner, 1878) Sp17 23
Rineloricaria magdalenae (Steindachner, 1879) Sp18 4
Spatuloricaria curvispina (Dahl, 1942) Sp19 5
Sturisomatichthys leightoni(Regan 1912) Sp20 5
Sturisoma panamense (Eigenmann & Eigenmann, 1889) Sp21 5
Squaliforma tenuicauda (Steindachner, 1878) Sp22 1
Ariidae

Cephalocasss sp. Sp23 17
Auchenipteridae

Trachelyopterus insignis (Steindachner, 1878) Sp24 76
Ageneiosus pardalis Liitken, 1874 Sp25 5
Doradidae

Centrochir crocodlili(Humboldt, 1821) Sp26 17
Heptapteridae

Rhamdia guatemalensis (Glnther, 1864). Sp27 6
Pimelodidae

Pimelodus yuma \Villa-Navarro & Acero P 2017 Sp28 152
Pseudoplatystoma magdaleniatum Buitrago-Suarez & Burr, 2007 Sp29 1
Sorubim cuspicaudus Littmann, Burr & Nass, 2000 Sp30 1
Pseudopimelodidae

Pseudopimelodus magnus Restrepo-Gomez, Rangel-Medrano, Marquez & Ortega-Lara 2020 Sp31 2
Aspredinidae

Bunocephalus colombianus Eigenmann, 1912 Sp32 5
Synbranchiformes

Synbranchus marmoratus Bloch 1795 Sp33 1
Pleuronectiformes

Achiridae

Achirus achirus (Linnaeus, 1758) Sp34 2
Blenniiformes

Hemiramphidae

Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841) Sp35 36
Poeciliidae

Poecillia gilli (Kner, 1863) Sp36 100
Cichlidae

Andinoacara latifrons (Steindachner, 1878) Sp37 149
Caquetaia kraussif (Steindachner, 1878) Sp38 396
Geophagus steindachneriEigenmann & Hildebrand, 1922 Sp39 10
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)* Sp40 176
Mugiliformes

Mugilidae

Mugil liza\lalenciennes, 1836 Spa1 3
Perciformes

Osphronemidae

Trichopodus pectoralis Regan 1910* Sp42 18
Acanthuriformes

Sciaenidae

Plagioscion magdalenae (Steindachner 1878) Sp43 30
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La mayor riqueza especifica estuvo presente en el embalse El
Guajaro (28 especies y 610 individuos), sequido del Canal de
Dique (27 especies y 616 individuos) y El Jobo (24 especies y 761
individuos), mientras que la menor riqueza se registré en la
ciénaga de Luruaco (nueve especies y 544 individuos). De forma
similar a la riqueza especifica, las especies comunes fueron mas
abundantes en EI Guajaro (q'=12 especies), sequido de El Jobo
(q'=10 especies), el Canal del Dique (q'=9 especies) y Luruaco
(q"=5 especies). Asimismo, los ambientes con mayor nimero de
especies dominantes correspondieron a El Guajaro y El Jobo
(figura 2). En El Gudjaro las especies dominantes representaron
el 67 % de la abundancia total muestreada en ese ecosistema.
Tales especies fueron 7. magaalenae (25 % con 151 individuos),
C kraussii (10 % con 64 individuos), O. nifoticus (10 % con 59
individuos), R dayi (9 % con 53 individuos), Hoplosternum

magdalenae (1 % con 43 individuos) y 7. insignis (7 % con 41

individuos). En El Jobo las especies dominantes representaron el
73 % de la abundancia total, especialmente C raussii(30 % con
225 individuos), A. /atifrons (15 % con 114 individuos), R day/
(12 % con 91 individuos), C magdalenae (10 % con 75
individuos) y H. proteus (6 % con 48 individuos). El Canal de
Dique presentd tres especies dominantes, las cuales
corresponden al 65 % de la abundancia total muestreada en
dicho biotopo, donde también 7. magdalenae (31 % con 191

individuos) fue la mas abundante, sequida de A magdalenae (17
% con 106 individuos) y 2 yuma (17 % con 102 individuos). Por
ultimo, en Luruaco tres especies fueron dominantes (72 % de la
abundancia total): 4. proteus (39 % con 213 individuos), P. gillii
(17 % con 94 individuos) y O. niloticus (16 % con 85 individuos)
(figura 3).

30 -
c%_j‘x ----- *- J
257 X, - &G
SN oL
20 [ O CD
g
o
215
-5
10 - e
o R,
E Le
=
7z 5 | .
0 1 1 1
q0 ql qQ2

Figura 2. Diversidad de la ictiofauna en los ecosistemas estudiados en una planicie de inundacion del rio Magdalena. El Jobo=J; embalse El

Guajaro=G; region alta del Canal del Dique=C, y Luruaco=L.
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Figura 3. Curvas de especies dominantes establecidas con el rango de abundancia para cada especie. Luruaco=L; El Guéjaro=G; Canal del

Dique=CD; El Jobo=J.

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
las comunidades de los diferentes ecosistemas evaluados
(ANOSIM R=0,75; p=0,000). Esto también puede visualizarse
mediante la ordenacion NMDS de la figura 4 (NMDS 1: R2=0,65;
NMDS 2: R2=0,24; Stress=0,12). Las estructuras comunitarias
que mas se diferenciaron fueron las de Luruaco y El Jobo,
mientras que las comunidades mas similares fueron las de El
Guajaro y el Canal del Dique (ANOSIM: Luruaco-El Guajaro
R=0,72, Luruaco-Canal del Dique R=0,94, Luruaco-El Jobo R=1,
El Guéjaro-Canal del Dique R=0,51, El Guajaro-El Jobo R=0,70,
Canal del Dique-El Jobo R=0,84). Las condiciones limnoldgicas
y la profundidad de los ecosistemas estructuraron las
comunidades de peces estudiadas (ANOVA F=2,74; df=7
p=0,001) y explicaron cerca del 45 % de la variacion total
(R2=0,71). Especificamente, las variables ambientales que

influenciaron la estructura de las comunidades fueron las
siguientes: salinidad, sdlidos suspendidos totales, dureza,
cloruros, nitratos, nitrégeno y profundidad. Entretanto, las
variables que mejor explicaron la variacion en la abundancia de
los peces fueron la dureza total del agua y la profundidad. Los
valores altos de salinidad, dureza y profundidad en Luruaco se
asociaron positivamente con la abundancia de las especies
dominantes del sistema (4. proteus, P. gilli'y O. niloticus).

Las altas concentraciones de nitratos y nitrégeno en El Jobo y El
Guajaro (en aguas subiendo) se asociaron positivamente con las
abundancias de C kraussii A latifronsy C magdalenae. Altas
concentraciones de cloruros y sélidos suspendidos totales
favorecieron las abundancias de 2. yumay T. insignisen el Canal
del Dique y El Guajaro (en aguas bajas) (figura 5).
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Figura 4. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en el indice de similitud de Bray-Curtis para identificar las
similitudes en la estructura de las comunidades de peces estudiados.
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Figura 5. Analisis de redundancia (RDA) para probar la influencia de las condiciones fisicoquimicas sobre la estructuracion de la ictiofauna capturada
en cuatro momentos del pulso de inundacion en una planicie inundable del rio Magdalena (ANOVA p=0,001). RDA 1=37 % y RDA 2=16 % de la
variacion total. Luruaco (LM1, LM2, LM3'y LM4), El Guajaro (GM1, GM2, GM3 y GM4), Canal del Dique (CM1, CM2, CM3 y CM4) y El Jobo (JM1,
IM2, IM3 'y JM4).
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El coeficiente de correlacion de Mantel entre la matriz de
distancias de la estructura de las comunidades, las condiciones
del ambiente y el tipo de habitat fue estadisticamente
significativo (p<0,017, tabla 4). Las distancias en la estructura de
las comunidades estuvieron positivamente correlacionadas con
las distancias en las condiciones del medio ambiente
(fisicoquimica y la profundidad del agua). Asimismo, se presento
una correlacion significativa entre el medio ambiente y el tipo
de habitat (canal, ciénaga conectada, ciénaga desconectada), lo

que indica que las relaciones ictiofauna-ambiente observadas
pueden ser resultado del tipo de habitat, en términos de
conectividad entre los diferentes ecosistemas en la llanura de
inundacion del rio Magdalena (figura 5y tabla 4).

Lo anterior fue corroborado mediante la prueba de Mantel
parcial utilizando la distancia del medio ambiente como
covariable, lo que arrojo una relacion significativa entre la
ictiofauna y el habitat (p=0,001), aun eliminando el efecto del
medio ambiente.

Tabla 3. Coeficiente de correlacion y probabilidad para prueba de Mantel y Mantel parcial en matrices de distancia, estructura de la
ictiofauna, tipos de habitat y fisicoquimica del agua. *Probabilidad de Bonferroni-ajustado = 0,017 (0,05 dividido entre 3).

Comparacion de matrices (Y- X) Covariable r (Mantel) p*
Estructura de las comunidades-Tipo de habitat 0,479 0,000
Estructura de las comunidades-Medio ambiente 0470 0,000
Medio ambiente-Tipo de habitat 0,494 0,000
Estructura de las comunidades-Tipo de habitat Medio ambiente 0,321 0,001

Discusion

Las 43 especies de peces dulceacuicolas registradas en el
presente trabajo constituyen una riqueza de especies
relativamente alta al compararla con las reportadas en planicies
inundables de la cuenca media y baja del rio Magdalena: 15 a
39 especies para 30 ciénagas (Jiménez-Segura et a/, 2011) y 40
especies en la ciénaga de Ayapel (Rios-Pulgarin et al., 2008).
Estas 43 especies corresponden al 38,3 % de la diversidad de la
cuenca baja del rio Magdalena (112 especies) y al 18,5 % de la
diversidad total del sistema de los rios Magdalena-Cauca, para
el cual Garcia-Alzate et a/ (2020) identificaron 233 especies. El
area analizada en este estudio equivale solo al 0,06 % (155 km?)
del area total de zonas inundables de la cuenca del rio
Magdalena, estimada alrededor de 262.075 km?* Es decir, en
menos del 1 % del area se encuentra el 39 % de la ictiofauna de
la cuenca.

Estos resultados indicaron una mayor riqueza de especies para
El Guéjaro, seguido por el Canal del Dique y El Jobo, y una
evidente menor riqueza de especies en Luruaco. La estructura
de las comunidades estuvo determinada por la existencia de
factores regulatorios tales como las caracteristicas limnologicas,
la profundidad de los ecosistemas y la conexion entre los
ambientes, lo que ya habia sido registrado para algunos
sistemas cenagosos del Magdalena (Arango-Rojas et a/, 2008;

Jiménez-Segura et al, 2011, 2016).

Las variables ambientales que mas influyeron en la estructura de
las comunidades estudiadas estuvieron asociadas a los procesos
de eutrofizacion de los sitios (dureza, cloruros, nitratos,
nitrbgeno total, sdlidos suspendidos totales y salinidad) y al
pulso del caudal (profundidad), pero el principal factor de
regulacion fue la desconexion entre las zonas inundables y el
cauce principal (p. ej, Luruaco), con evidentes diferencias
significativas de las especies vinculadas a cada uno de los cuatro
ambientes analizados dentro de los sistemas.

La influencia del factor conectividad ya habia sido reportada por
Echevarria y Machado-Allison (2014), quienes sefialaron que las
comunidades de peces en las planicies inundables son
estructuradas por: 1) la predictibilidad y la duracion de las
inundaciones, 2) el tamafio de los habitats y la conectividad, 3)
la condicion I6tica o léntica de los habitats y el grado de
permanencia de estos a través del ciclo hidrolégico en funcién
de los cambios en el nivel del agua y, por ultimo, 4) los parches
bidticos originados a partir de la acumulacién de materia
organica 0 por masas de vegetacion acuatica y el tipo de
substrato. Asi pues, la desconexion de las planicies inundables
con el cauce principal de los rios limita la calidad y la cantidad
de habitat y el establecimiento de las comunidades y su
diversidad (Albert et a/, 2020). La conectividad, en definitiva, es
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necesaria para la ocurrencia de procesos fisicos y ecoldgicos de
los sistemas, dado que la pérdida de tal conexion interrumpe el
intercambio efectivo de la ictiofauna, los eventos de migracion
y el aporte de nutrientes y sedimentos, entre otros aspectos
(Angarita et al, 2020).

Actualmente, la diversidad de especies en ecosistemas acuaticos
continentales enfrenta un momento critico; mas aun en la
cuenca del rio Magdalena, donde mas del 70 % de la poblacion
colombiana tiene incidencia directa sobre el uso del sistema
(Jiménez-Segura et al, 2016). Por ejemplo, las especies
migratorias que constituyen la base de la pesqueria artesanal,
tales como Megaleporinus muyscorum, Ageneiosus pardalis,
Sorubim cuspicaudusy Pseudoplatistoma magdaleniatum (un
ejemplar registrado en el canal de Dique) y Prochilodus
magdalenae (sin capturas durante el estudio), tienden a
desaparecer debido generalmente a factores de accion
antropica y en gran medida a la falta de planificacion estatal.
Asimismo, varias especies recolectadas en este estudio se
encuentran catalogadas en alglin tipo de amenaza. Tal es el caso
de especies emblematicas como el bagre rayado (A
magdaleniatum), que se encuentra en peligro critico de
extincion, C mivarti; M. muyscorum, A. pardalis, P. yuma (en
estado vulnerable) y Potamotrygon magdalenaey Plagioscion
magdalenae, catalogadas como casi amenazadas (Mojica et @/,
2012; Sanchez-Duarte y Lasso, 2016).

Se recomienda incluir en los estudios ecoldgicos futuros las
caracteristicas funcionales de las especies dado que estas
influyen en las propiedades del ecosistema. En efecto, la
abundancia relativa por si sola no siempre es un buen predictor
de la importancia de una especie a nivel de ecosistema, ya que
incluso especies relativamente raras pueden influir en las vias de
los flujos de energia y materia, por lo que se sugiere vincular las
relaciones entre la diversidad taxonomica, la diversidad
funcional y la estructura de la comunidad para identificar los
mecanismos de los efectos de la biodiversidad (Hooper et af,
2005).
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Resumen

El presente estudio evalud la diversidad de coledpteros acudticos en un tramo de la parte baja del rio Ancho en
el municipio de Dibulla, La Guajira (Colombia). Los muestreos se realizaron entre agosto y noviembre del 2016
en distintos microhabitats (hojarasca, sedimento, macrofitas, piedras y raices) con una red Surber de 250 um de
abertura de malla. También se midieron variables fisicoquimicas con el fin de determinar relaciones existentes
con los individuos. Se recolectaron 621 coledpteros, distribuidos en seis familias y nueve géneros. Las familias
mas abundantes fueron Elmidae y Psephenidae. De los microhdbitats muestreados, el sedimento reflejé la mayor
abundancia. Se registraron por primera vez para la region los géneros Hydrocanthus (Dytiscidae), Hydrochus
(Hydrochidae), Megadytes (Dytiscidae), Micrapate (Bostrichidae) y Psephenops (Psephenidae). En este estudio la
familia Elmidae fue la que registrd mayor diversidad de géneros, coincidiendo con lo hallado por otros autores.
Las variables explicativas del analisis de correspondencia canonica (ACC) indican que existe preferencia de los
géneros Heterelms, Phanocerus, Psephenops 'y Macrelmis por los microhabitats macrofitas y raices. Los
resultados de este trabajo indican que el rio Ancho constituye un importante reservorio de diversidad de
coledpteros acuaticos para los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).

Palabras clave: escarabajos; macrofitas; macroinvertebrados; Sierra Nevada de Santa Marta

Abstract

The present study evaluated the diversity of aquatic Coleopteras in a section of the lower part of the Ancho River
in the municipality of Dibulla, La Guajira (Colombia). Sampling was conducted between august and november
2016 in different microhabitats (leaf litter, sediment, macrophytes, stones and roots) with a Surber net of 250 um
mesh opening. Physicochemical variables were also measured in order to determine existing relationships with
individuals. A total of 621 Coleopteras were collected, distributed in 6 families and 9 genera. The most abundant
families were Elmidae and Psephenidae. Of the microhabitats sampled, sediment reflected the highest
abundance. The genera Hydrocanthus (Dytiscidae), Hydrochus (Hydrochidae), Megadlytes (Dytiscidae), Micrapate
(Bostrichidae) and Psephenops (Psephenidae) are recorded for the first time for the region. In this study, the
Elmidae family was the one with the highest diversity of genera, coinciding with that reported by other authors.
The explanatory variables of the ACC indicate that the genera Heterelmis, Phanocerus, Psephenops and
Macrelmis prefer macrophyte microhabitats and roots. The results of this study indicate that the Ancho River
constitutes an important reservoir of aquatic coleopteran diversity for the rivers of the Sierra Nevada de Santa
Marta (SNSM).

Key words: beetles; macrophytes; macroinvertebrates; Sierra Nevada de Santa Marta.
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Introduccion

Los macroinvertebrados acuaticos dulceacuicolas comprenden
una gran parte de la diversidad bentdnica, por lo que con
frecuencia constituyen el principal componente de la biomasa
animal de los ecosistemas l6ticos (Fernandez, 2012). Dentro de
estos organismos, el filo Artrhopoda es el grupo mas
representativo debido a los insectos (Hauer y Resh, 2007). La
mayor parte de los insectos acuaticos presentan estados larvales
acuaticos extensos, mientras que la etapa adulta suele ser
terrestre y de corta duracion (Tierno de Figueroa, 2000). Los
ordenes mas importantes de insectos acuaticos en su estado
larval comprenden a Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoctera,
Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera y Odonata (Giller
y Malmavist, 1998). Los coledpteros, en particular, son un grupo
muy diverso de organismos que desempefian un papel
importante en las redes troficas de los sistemas dulceacuicolas
como depredadores, presas y detritivoros, entre otros. Asi, por
ejemplo, controlan la cantidad y distribucion de sus presas,
constituyen una fuente de detritos y contribuyen al reciclaje de
nutrientes (Nieves et a/, 2010).

En los estudios realizados sobre el estado actual del recurso
hidrico en el Neotrdpico se ha observado que los coledpteros
acuaticos tienen un rol fundamental dentro del componente
bioldgico, con lo cual este orden de insectos es relevante en el
momento de caracterizar las cuencas (Roldan y Ramirez, 2008).
Ribera y Foster (1993) han propuesto su utilidad para
determinar asimismo el grado de conservacion de los habitats.
De este modo, la informacion que proporcionan los coledpteros
acuaticos basta para caracterizar los distintos ambientes de un
rio, y también constituye una buena herramienta como
indicador al reflejar las condiciones ambientales de cara a la
gestion de la conservacion de areas particularmente ricas en
especies raras 0 amenazadas (Deler-Hernandez et a/, 2013).
Esto se debe al elevado nimero de especies que presentan, a su
gran diversidad ecoldgica-funcional y a la alta variedad de
habitats que ocupan

La Guajira es un departamento de Colombia que, gracias a su
posicion geografica, ha sido favorecido por la naturaleza al
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contar con un territorio cercano a tres unidades biogeograficas
importantes, como lo son la Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM), la serrania de la Macuira y la serrania del Perija. Esta
particularidad le ha permitido contar con una gran variedad de
ecosistemas y, por lo tanto, es de vital importancia encaminar
trabajos relacionados con el conocimiento de su biodiversidad,
con la finalidad de enriquecer la informacion de la historia
natural de los diferentes taxones que conforman dichos
ecosistemas. Estas importantes caracteristicas demandan a su
vez realizar estudios especificos para entender la biologia y la
ecologia de esta riqueza natural, con el fin de usar estos datos
en planes de manejo y de mitigacion de los efectos del cambio
climatico, bioindicacion y ecologia funcional (Zufiga et al,
1994). Con esta premisa, el presente estudio tuvo como
finalidad aportar informacion sobre coledpteros acuaticos en la
cuenca baja de rio Ancho, del municipio de Dibulla, en La
Guajira, Colombia, haciendo énfasis en el andlisis de su
estructura, composicion, abundancia y preferencias de habitat,
asi como en su relacion con las variables fisicoquimicas
seleccionadas.

Materiales y métodos

Area de estudio

El rio Ancho nace en el centro del municipio de Dibulla y hace
un recorrido aproximado de 24,4 km de sur a norte hasta su
desembocadura en el mar Caribe. Esta cuenca esta compuesta
por tres subcuencas, dos de las cuales se pueden resaltar
porque sus afluentes son de gran importancia en términos de
longitud (Corpoguajira, 2011). Este tipo de cuencas de la SNSM
se caracterizan por presentar disminucion de la cobertura
vegetal asociada a sus fuertes pendientes y a la estacionalidad
de las lluvias, que acentUa la inestabilidad del régimen hidrico y
provoca variaciones en los caudales (ProSierra 1998). A pesar de
esto, la cuenca del rio Ancho es una de las mas conservadas
hasta el momento en el departamento de La Guajira. El punto
de muestreo para la presente investigacion se ubico a los
11°11'50.54" N y a los 73°27'36.85" W, a 97 m sobre el nivel del
mar, punto propio de zonas bajas de la cuenca (figura 1).
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Figura 1. Punto de muestreo en un tramo bajo del rio Ancho, en el municipio de Dibulla del departamento de la Guajira, Colombia.

Fase de campo

Las muestras bentonicas fueron tomadas entre agosto y
diciembre del 2016. Se realizaron cinco muestreos mensuales en
el drea de estudio, los cuales consistieron en una visita por mes.
Al mismo tiempo, se registraron variables fisicoquimicas in situ
con ayuda de una sonda multiparamétrica (WTW 350), que
permitid obtener valores de: oxigeno disuelto (OD mg/L),
temperatura del agua (°C), conductividad eléctrica (uS/cm),
solidos disueltos totales (ppm) y pH.

Para la recoleccién de los coledpteros (larvas y adultos), se
aplic la técnica de muestreo propuesta por Sermefio-Chicas et
al. (2010), mediante una red Surber con una abertura de malla
de 250 umy con un area de 0,09 m?. Se recolectaron tres réplicas
por cada microhabitat (hojarasca, sedimento, macrdfitas,
piedras y raices) avistado sobre un tramo de 500 m
aproximadamente. El material extraido se fijo en alcohol al 96 %
y se rotuld en bolsas de polietileno para ser transportado al
laboratorio para su posterior analisis.
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Fase de laboratorio

Las muestras se procesaron y analizaron en el laboratorio del
grupo de investigacion Ecologia, Biodiversidad en Ecosistemas
Tropicales (EBET) de la Universidad de La Guajira, siguiendo los
protocolos recomendados por Dominguez y Fernandez (2009).
Cada muestra se enjuagd para eliminar el exceso de materia
inorganica fina, y se separaron los coledpteros usando pinzas
entomoldgicas de punta fina y bandejas plasticas de color
blanco. Los ejemplares se almacenaron en frascos de vidrio con
etanol al 96 %, con los respectivos rétulos y con la informacion
de cada muestra. Los organismos se identificaron usando las
claves de Machado y Rincén (1989), Passos et al (2007),
Dominguez y Fernandez (2009), Archangelsky et a/ (2009), Epler
(2010) y Gonzalez-Cérdoba et a/. (2020).

Analisis de datos

Para determinar la efectividad del muestreo, se aplicaron curvas
de acumulacién empleando los diferentes estimadores de
diversidad (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; Villarreal et al,
2006). Por otro lado, se analizo la estructura de los coledpteros
sobre los diferentes microhabitats mediante indices de
diversidad conocidos: dominancia (D=), Shannon-Weaver (H=)
y equidad de Pielou (J=) (Ramirez Gonzélez y Vifia Vizcaino,
1998).

La diversidad alfa se estimé como el nimero de especies
efectivas (Jost, 2006, Garcia-Morales et al, 2011). Asi, la
diversidad de orden cero (q=0) es equivalente a la riqueza de

especies, mientras que la diversidad del orden uno (q=1) pesa
proporcionalmente todas las especies de acuerdo con su
abundancia en la comunidad (Jost, 2006). El orden dos (q=2),
por su parte, corresponde al inverso del indice de Simpson. Los
indices de diversidad se calcularon con el software R version
3.0.3 (R Core Team, 2014) y el paquete vegetarian version 1.2
(Charney y Record, 2009). Para este trabajo, todas las medidas
(9=0, g=1y g=2) se calcularon para cada microhabitat, junto
con sus intervalos de confianza al 95 %.

Para determinar la relacion entre el ensamblaje de coledpteros,
las variables fisicoquimicas (temperatura del agua, oxigeno
disuelto, conductividad y pH) y los microhabitats (hojarasca,
piedras, sedimentos, macrdfitas y raices), se realizd un analisis
de correspondencia candnica (ACC) utilizando el programa
PAST version 2.3 (Hammer et a/, 2001).

Resultados

Parametros fisicoquimicos

Durante los muestreos, los valores de pH oscilaron entre
7410,27 y 7,0£0,35, mientras que la temperatura fluctud entre
26111y 24432 °C. Por otro lado, la conductividad tuvo
registros entre los 103220 y los 75+16,2 (uS/cm). Las
concentraciones de oxigeno disuelto estuvieron entre 7,613y
6,81,0 (mg/L) (tabla 1).

Tabla 1. Valor promedio y desviacion estandar de las variables fisicas y quimicas tomadas en rio Ancho (Dibulla, La Guajira).

Muestreo pH T (C) Cond (uS/cm) 0D (mg/L)
M1 74 +027 24 320 75+ 16,2 76130
M2 70+ 0,35 261,10 103 £ 20,0 70+ 1,80
M3 740,28 25+1,30 98+53 6,8+ 1,00
M4 730,16 24 2,50 78 £ 19,0 71£140
M5 72 +030 24 £1,20 80 + 15,0 6,9 + 1,50

Parametros biolégicos

Se recolectaron 621 individuos, distribuidos en seis familias y
nueve géneros (tabla 2). Las familias con mayor abundancia
relativa fueron Elmidae, con 375 individuos, que representan el
60 % de la abundancia total, y Psephenidae, con 161 individuos,
que corresponden al 25 % de la abundancia total (tabla 2). A su
vez, los géneros mas abundantes fueron APsephenops
(Psephenidae), con 161 individuos, Phanocerus (Elmidae), con
135 individuos, y Heterelmis (Elmidae) y Macrelmis (Elmidae),
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con 120 individuos cada una (tabla 2). Las curvas de
acumulacion de taxones no tendieron a la asintota y
presentaron una efectividad del 72 % al 86 % para los muestreos
realizados (figura 2).

De los microhabitats muestreados, el sedimento tuvo mayor
abundancia y riqueza, con 196 individuos en 11 taxones,
seguido de las raices, con 164 individuos en seis taxones. Por su
parte, los sustratos de menor riqueza y abundancia fueron las
piedras y las macrdfitas, con cuatro taxones representados en
79y 78 individuos, respectivamente.
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Tabla 2. Listado de taxones del orden Coleoptera encontrados en los diferentes microhabitats que se evaluaron en el rio Ancho (Dibulla, La Guajira).

Familia Taxones Hojarasca Sedimento Macrofitas Piedras Raices
Bostrichidae Micropates 9 0 0 0 8
. Hydrocanthus 0 18 0 0 0
D
ytiscidae Megadytes 0 14 0 0 0
Heterelmis 22 35 12 13 38
Elmidae Macrelmis 18 29 19 33 21
Phanocerus 27 38 25 9 36
Hydrochidae Hydrochus 0 0 0 0 23
Hydrophilidae Tropisternus 0 13 0 0 0
Psephenidae Psephenops 28 49 22 24 38
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Figura 2. Curva de acumulacion de los taxones encontrados en este estudio en rio Ancho, Dibulla La Guajira, Colombia.

La diversidad de Shannon estuvo entre los 2,3y 1,27 bans, con
el valor més alto para el sedimento, y el menor, para las
macrdfitas. Los datos de equidad variaron entre 0,98 y 0,90 para
las macrofitas y el sedimento, respectivamente. Finalmente, la
dominancia de Simpson fluctu6 entre 098 y 0,69 para
sedimento y piedras, respectivamente (tabla 3).

Las curvas de interpolacion (rarefaccion)/extrapolacion (figura
3) permiten comparar la riqueza efectiva de las especies de los
coledpteros colectados entre los diferentes microhabitats. Con
referencia a la menor abundancia total de individuos
(macréfitas) (linea punteada vertical, figura 3a), el nimero
efectivo de especies (q0) fue de 5 para la hojarasca, 4 para

macrofitas y las piedras, 59 para las raices, y 7 para el
sedimento. Las diferencias en el nimero efectivo de especies
(q0) entre los microhabitats fueron significativas.

La diversidad de especies medianamente abundantes, que
corresponde al exponente de la diversidad de Shannon (q1), fue
significativamente diferente entre los microhabitats sedimento,
raices y hojarasca, mientras que entre macrofitas y piedras no se
encontraron diferencias significativas. El nimero efectivo de
especies en el orden q1 fue de 4,6 para la hojarasca, 3,8 para las
macrofitas, 3,7 para las piedras, 5,3 para las raices y 6,1 para el
sedimento.
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Tabla 3. Valores de diversidad (Shannon, equidad y Simpson) en los diferentes microhabitats muestreados en el rio Ancho (Dibulla, La Guajira).

Microhébitats Riqueza Abundancia Shannon-Wiener log-H Equidad Simpson 1/D
Hojarasca 5 104 1,55 0,96 0,78
Sedimento " 196 23 09 0,98
Macrofitas 4 78 1,35 0,98 0,73
Piedras 4 79 1,27 092 0,69
Raices 6 164 1,7 0,95 0,81
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Figura 3. Curvas de interpolacion (rarefaccion) / extrapolacion de la diversidad de coledpteros acuaticos asociado a los diferentes microhabitats
(hojarasca, macrdfitas, piedras, raiz y sedimento) en la parte baja del rio Ancho con base en los nimeros de Hill: (a) OD: riqueza (nimero efectivo
de especies); (b) 1D: exponente de la diversidad Shannon; (c) 2D: inverso del indice de diversidad de Simpson.

Por otro lado, g2 (el inverso del indice de Simpson) (figura 3b)
no mostrd diferencias significativas entre los microhabitats
macrdfitas y piedras, ni entre la hojarasca y las raices, pero si
entre las macrofitas y las piedras con respecto al sedimento y
las raices. El nimero efectivo de especies en el orden g2 fue de
44 para la hojarasca, 3,7 para las macrdfitas, 3,2 para las piedras,
5 para las raices y 5,6 para el sedimento (figura 3c).

ejes 1y 2 a través de los valores de la inercia de la matriz. El
primer eje negativo relaciond los microhabitats de raices (-0,35)
y de macrofitas (-0,55) Heterelmis, Phanocerus, Psephenops'y
Macrelmis. En el extremo positivo se asocid el microhabitat de
hojarasca (0,87) con la conductividad (0,54), Megadytes y
Tropisternus. El segundo eje positivo relacion el sedimento (-
0,55) con el oxigeno disuelto (-0,70) y con los géneros

El ACC reportd el 90,99 % de la varianza total explicada en los ~ Micrapatee Hydrochus (figura 4).
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Figura 4. Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC), ordenacion de los dos primeros gjes.
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Discusion

En términos generales, los valores de las variables fisicoquimicas
describen a la zona del rio trabajado, dentro de los patrones de
rios tropicales de alta montafia, con pH relativamente neutros y
aguas oligotroficas y oxigenadas. La geologia de la SNSM se
caracteriza por la presencia de rocas igneas y metamorficas que
la proveen de una composicion alcalina, como el granito
(Idarraga-Garcia et af, 2011), lo que podria explicar las aguas
cercanas a la normalidad de la zona muestreada. En estudios
similares se ha visto que el pH, la conductividad, el oxigeno y la
temperatura son variables importantes en la distribucion de los
taxones de macroinvertebrados, y especialmente de los
coledpteros (Carvacho-Aranguiz, 2012; Morelli y Verdi, 2014;
Ruiz-Garcia, 2000).

Las curvas de acumulacion de especies evidenciaron la
necesidad de mas muestreos, lo cual demuestra el potencial de
este rio en la diversidad de coledpteros acuaticos. Para estudios
futuros se recomienda ampliar el nimero de réplicas, teniendo
en cuenta el potencial mencionado para esta zona del rio. Una
posible explicacion de que las curvas no llegaron a la asintota
es que se muestred para los meses con un mayor registro de
lluvias. En efecto, este patron de disminucion de la diversidad y
la abundancia de los macroinvertebrados ha sido documentado
para rios de la SNSM por Tamaris-Turizo (2009), Rodriguez
Barrios (2011) y Granados-Martinez (2013).

La fauna de coledpteros reportada para el rio Ancho en el
presente estudio es relevante, comparada con la hallada en los
estudios realizados por Granados-Martinez (2013), Lasso y
Granados-Martinez (2015), Granados-Martinez et a/. (2016) y
Barragan et a/ (2016) en rios de la SNSM y del departamento de
La Guajira. En esta oportunidad, ademas, se registran por
primera vez para dicho territorio los géneros Hydrocanthus
(Dytiscidae), Hydrochus (Hydrochidae), Megadytes (Dytiscidae),
Micrapate (Bostrichidae) y Psephenops (Psephenidae).

Segun Epler (2010), el conocimiento de los coledpteros
acuaticos se ha incrementado con los nuevos estudios que se
vienen realizando sobre los ecosistemas acuaticos, lo que ha
aumentado el numero de géneros y especies cada afio. En el
caso particular de este estudio, la cantidad de géneros
reportados (nueve) fue menor a la reportada por Barragan et al.
(2016) (11 géneros). Sin embargo, estos ultimos autores
abarcaron una mayor area ya que trabajaron en tres flancos de
la SNSM, mientras que la presente investigacion solo se realizd
en un tramo de la parte baja del rio Ancho. De hecho, los
resultados aqui descritos resaltan la importancia de dicho

cuerpo de agua como un /ot spoten la riqueza y diversidad de
coledpteros.

Al comparar el estudio de Barragan et a/. (2016) con el presente
trabajo, solo se comparten tres géneros: Heterelmis, Macrelmis
y Phanocerus. Por otro lado, la riqueza de los coledpteros de
esta investigacion superd la encontrada por Granados-Martinez
(2013) en el rio Gaira, especialmente en la zona baja del sitio
conocido como Puerto Mosquito, donde hallaron cuatro
géneros, dos de ellos en comln con este trabajo (Phanocerusy
Heterelmis).

Los trabajos de macroinvertebrados donde se reportan
coledpteros acuaticos para el departamento de La Guajira son
escasos. En concreto, se trata de tres trabajos: el de Lasso y
Granados-Martinez (2015), donde se registran tres géneros de
la familia Hydrophilidae, de los cuales solo se comparte el
género Tropisternus con el trabajo actual; el estudio de Pérez-
Rodriguez et al. (2021), quienes hallaron también la familia
Hydrophilidae, representada por Hydrophilus, y la familia
Elmidae, representada por Heterelmis, por Ultimo, el articulo de
Barragan et a/ (2016), que es uno de los estudios que mas
géneros reporta en el departamento (12), indica que la familia
Elmidae fue la mas diversa, con ocho géneros.

Asimismo, la familia Elmidae fue la de mayor diversidad para
este trabajo, coincidiendo con lo encontrado por Lozano-Bravo
(2014) y por Barragan et al (2016). Esta familia es
completamente acudtica: tanto las larvas como los adultos se
encuentran adheridos a wuna diversidad de sustratos,
principalmente en rios y arroyos (Roldan, 1996). Segun Caupaz-
Florez et al (2006) y Arias-Diaz et a/. (2007), quienes también
encontraron una alta diversidad de esta familia, estos
organismos son capaces de desarrollar caracteristicas
fisioldgicas y morfoldgicas, como un cuerpo hidrodinamico, que
les permiten colonizar diferentes habitats.

Los géneros Psephenops (Psephenidae), Phanocerus (Elmidae),
Heterelmis (Elmidae) y Macrelmis (Elmidae) fueron los mas
abundantes dentro del estudio. De acuerdo con Machado y
Rincdn (1989), esta situacion esta relacionada con la capacidad
que muestran dichos organismos para colonizar diversos
sustratos naturales en el rio. De igual modo, diferentes estudios
realizados en ecosistemas |6ticos han encontrado que estos son
géneros bastante representativos dentro de los coledpteros
acuaticos (Arias-Diaz et af, 2007, Caupaz-Florez et af, 2006;
Meza et al, 2012; Gonzalez et al, 2012).

Los indices bioldgicos evidenciaron una diversidad
relativamente baja dado que los valores de Shannon fueron
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bajos en los microhabitats analizados, a excepcion del
sedimento, el cual mostrd una diversidad media. Segiin Moreno
etal. (2011), se recomienda estimar la diversidad a través de los
nimeros efectivos para compararla entre distintas
comunidades, aceptando que las  muestras  son
representaciones incompletas de estas.

Los resultados de este estudio evidenciaron ademas diferencias
significativas tanto en la riqueza como en el inverso de Shannon
entre los microhabitats sedimento, raiz y hojarasca; en cambio,
entre las piedras y las macréfitas no se observaron diferencias
estadisticas. Este hallazgo parece indicar que las comunidades
de la mayoria de microhébitats son propias y diferentes,
mientras que las de las piedras y las macréfitas en particular
comparten una estructura similar de la diversidad, lo cual podria
explicarse por el hecho de que las macrofitas se fijan sobre las
piedras.

Las variables explicativas del ACC indican que existe cierta
preferencia de los géneros Heterelmis, Phanocerus, Psephenops
y Macrelmis por los microhabitats macrofitas y raices. Esto se
puede deber a que estos géneros son capaces de desarrollar
caracteristicas que les permiten colonizar y adherirse a
diferentes sustratos (Roldan, 1996; Caupaz-Florez, 2006; Arias-
Diaz et al, 2007). Por lo demas, el género Micrapate se
caracteriza por ser xil6fago, por lo que consume ramas, troncos
y hojas de arboles. Este coledptero no es acudtico (Pizarro-Araya
et al, 2009), pero una posible explicacion de su presencia en las
muestras es que cae de los troncos asociados a los cuerpos de
agua.

En sintesis, los resultados de este trabajo indican que el rio
Ancho constituye un importante reservorio de diversidad de
coledpteros acuaticos. Ademas, esta investigacion corrobora la
necesidad de abordar estudios con una mayor intensidad de
muestreos y en una mayor escala espacial y temporal.
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Abstract

Regardless of the application of scanning electron microscopy (SEM) techniques, suitable
preparation of the biological material to be analyzed is of paramount importance. In most ant
studies that involve SEM, the ants have been desiccated by the critical-point technique (CPD),
but most Dolichoderinae species have thin integuments and therefore tend to collapse easily.
To evaluate a new method for potential advantages over the CPD technique, these thin-
integument ants were treated with tetramethylsilane (TMS) and then air-dried. The results
obtained in this study are presented in scanning microphotographs. Here, | detail a standardized
protocol for the preparation of ants with TMS prior to SEM. The TMS technique enables the
analysis of almost five to six times as many ants as CPD and is faster, easier, more efficient, and
more economical than the CPD method.

Key words: Air-drying techniques; Formicidae; morphological analysis; Tetramethylsilane; SEM

Resumen

Independientemente de la aplicacion de técnicas de microscopia electrénica de barrido (MEB),
|la preparacion adecuada del material bioldgico a analizar es de suma importancia. En la mayoria
de los estudios de hormigas que involucran SEM, las hormigas han sido desecadas por la técnica
de punto critico (CPD por sus siglas en inglés), pero la mayoria de las especies de Dolichoderinae
tienen tegumentos delgados y, por lo tanto, tienden a colapsar facilmente. Para evaluar las
ventajas potenciales de un nuevo método sobre la técnica CPD, estas hormigas de tegumentos
delgados se trataron con tetrametilsilano (TMS) y luego se secaron al aire. Los resultados
obtenidos en este estudio se presentan en microfotografias de barrido. Aqui, detallo un
protocolo estandarizado para la preparacion de hormigas con TMS antes de SEM. La técnica
TMS permite el analisis de casi cinco a seis veces mas hormigas que CPD y es mas rapido, mas
facil, mas eficiente y econdmico que el método CPD.

Palabras clave: técnicas de secado al aire; Formicidae, analisis morfoldgico; Tetrametilsilano;
SEM
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A new method of preparing ants for sem

Introduccion

Scanning electron microscopy (SEM) is a specialized field of
electron microscopy widely used in the analysis of biological
problems (Bozzola and Russel, 1998). SEM has been employed
in many studies of the anatomy and morphology of living
organisms (Vukusic et al,, 1999; Gorb et al., 2005; Ubero-Pascal
and Puig, 2007; Fox et al. 2010; Camargo-Mathias et a/, 2011),
taxonomy (Baroni Urbani and de Andrade, 2007), and
phylogenetic relationships (Keller, 2011), among others. In every
field within the biological sciences, SEM has enabled results that
have improved the understanding of certain biological
processes and mechanisms, in some cases laying the foundation
for the creation of new technological tools (Lee and Szema,
2005).

Independent of the application of SEM techniques, adequate
preparation of the biological material to be analyzed is very
important; however, the methods used for this purpose may
vary according to the type of biological material. The treatment
most applied to biological tissues consists of a series of
progressive phases (figure 1) whose final objective is to prepare
a dried sample. The desiccation of the sample can also be
achieved by alternative treatments, such as critical-point or air-
drying techniques. Drying is a delicate task, as the stress due to
the evaporation of internal liquids in the samples (e.g., water or
ethanol) during the drying phase can result in partial or total
damage to the shape and general appearance of the biological
material (Bozzola and Russel, 1998, Ubero-Pascal et al., 2005)
and, therefore, in an incorrect interpretation of the morphology
or in the obscuration of taxonomically important characteristics.

The Critical Point Drying (CPD) technique is widely used to
prepare ants that will be observed in the SEM. This technique is
widely used because most ants have a relatively thick
integument and are therefore resistant to drying (de Andrade
and Baroni Urbani, 1999; Fernandez, 2004; Keller, 2011). Some
ants, however, respond very well to air-drying (Lucas ez a/, 2002)
without prior chemical treatment or CPD. Despite the excellent
performance of the CPD in the drying of most ants, some
groups, such as the ants of the subfamily Dolichoderinae, exhibit
very poor results (e.g., ForeliusEmery 1888, fig 1in Guerrero and
Fernandez, 2008:54) because of their very thin integument,
which represents a challenge in the drying phase, especially by
the CPD technique. Even after proper fixation, inadequate
drying can cause shrinkage, collapse and even the loss of some
useful taxonomic structures and thereby of potential
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understanding of the morphology of these ants.

As an alternative to desiccation by CPD, some specimens of
several genera of Dolichoderinae ants were treated with
tetramethylsilane ((CH3)4Si - TMS). The family of compounds
derived from methylsilane (hexamethyldizilisane (HMDS) and
TMS) are organic compounds characterized by their good
miscibility with chemicals used in the fixation and preservation
of biological material (e.g., ethanol) and their low surface
tension (Yaws, 2014), the latter allowing rapid evaporation at
room temperature (Ubero-Pascal et a/, 2005) and therefore
decrease in pressure caused by drying and surface tension
generated by that drying front. The physical characteristics of
these compounds have led to their widespread use in the
treatment of biological samples prior to air-drying for SEM
analysis (Nation, 1983; Dey et a/, 1989; Bray et a/, 1993; Laforsc
and Tollrian, 2000; Botes et al., 2002, Barré et a/, 2006; Ubero-
Pascal et a/, 2005; Ubero-Pascal and Puig, 2007; Ubero-Pascal
and Puig, 2009). However, TMS has thus far been used much less
than HMDS (Dey et a/, 1989; Reville and Cotter, 1991; Ting-Beall
et al, 1995; Ubero-Pascal et al, 2005). Accordingly, the
implementation of alternative drying techniques to CPD (e.g.,
desiccation in air after previous chemical treatment) would allow
better preservation and analysis of the external morphology of
this type of ants.

To evaluate the suitability of this technique in ants with a thin
integument, dolichoderine specimens were treated with
Tetramethylsilane. The results are presented as qualitative
comparison scanning micrographs obtained in this study. TMS,
as an alternative technique, is shown to be faster, easier, more
efficient, and less expensive than CPD.

Materials and methods

Biological material

The biological samples examined were ants of various genera of
the subfamily Dolichoderinae, which are characterized by a
relatively thin integument compared with that of other ants
(Shattuck, 1992; Wild and Cuezzo, 2006). We used 22 specimens
distributed as follows: two workers of Linepithema angulatum
(Emery 1894) and two workers of Linepithema piliferum (Mayr
1870), two workers of Forelius damiani Guerrero and Fernandez
2008 and two workers of Forelius pruinosus (Roger 1863), four
workers of Dorymyrmex biconis Forel 1912, one worker and one
male of AztecaForel 1878, four workers of Tapinoma litorale
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Wheeler 1913 and four workers of 7apinoma melanocephalum
(Fabricius 1793).

All the ants were previously preserved in 80 % ethanol except
the specimens of L angulatum and T. melanocephalum, which
were killed and preserved in 90 % ethanol. The preservation time
before preparation was not the same for all samples; some
samples were preserved for several months (e.g., L piliferum)
and others only for hours (e.g., 7. melanocephalum) prior to

Fixation

¥

Wash in buffer
solution

¥

Rinsing and
Dehydration

$

Drying of the
sample

¥

Analysis

-»

treatment with TMS. However, the results do not seem to be
influenced by the preservation time.

Protocol

The protocol proposed here is a partial modification of the usual
procedures used for the preparation of any biological sample
(see figure 1). Likewise, it is an adaptation of the protocol used
by Ubero-Pascal et a/ (2005) for the preparation of
Ephemeroptera and Plecoptera eggs with HMDS and TMS.

Glutaraldehyde or

- Glutaraldehyde/Formaldehyde

followed by OsO,

‘ Cacodylate or Phosphate

Washing with distilled water to
remove salts / Ethanol 30, 50,
70, 80, 90, 95%. nX 100%,
Acetone

‘ Equipment, chemical reagents,
air

drying

SEM

Figure 1. Summary of the steps followed to prepare a biological sample for SEM with procedural alternatives in each step. Here, nX refers to the

treatment of the sample several times with 100 % ethanol.

The procedure is quick, simple, and useful for preparing many
specimens at once depending on their size. For example, if the
ants are < 5 mmin size, at least 25 specimens can be prepared
in each two-milliliter vial. The steps are detailed below:

1. Have a rack containing vials of a certain volume. Fill these vials
with TMS to their maximum capacity and cover very well so that
the TMS does not evaporate. The volume of the vials will be
determined by the size of the ants or the number of ants to be
prepared, that is, a) vials that allow complete coverage of the
specimen with TMS, or b) several specimens that fit loosely in
the vial can be used. Twenty-two ants less than 5 mm in size

were analyzed in this study, so only one vial with a capacity of
two milliliters was used.

2. Take ants preserved in 70-90 % ethanol and immerse them
for 10 minutes in one of the vials filled with TMS. This first
session is called the “first bath". The vial must remain
hermetically sealed to avoid evaporation of the TMS.

3. Afterwards, take the samples from the first bath and
immediately transfer them to a second vial containing TMS
("second bath"). The exposure time for this phase is 20 minutes.

4. After 20 minutes, remove the samples quickly and place them
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on filter paper so that the TMS evaporates. This step must be
performed in a well-ventilated environment or a gas extraction
chamber.  This  procedure facilitates the subsequent
manipulation of the ants for the indirect assembly of these
insects.

5. Ants must be mounted on acid-free cardboard triangles
according to the standard protocol for mounting ants in a
museum (Lattke, 2000), which exposes a greater surface area to
the metal when covering the specimen. Silver glue is
recommended for attaching the ant to the cardboard because it
provides electrical continuity and thus reduces charging, but any
glue is useful as long as contact with the body of the ant is
guaranteed; in this way, the metal coating will produce a
conductive pathway for the electrons inside the scanning
microscope.

Metal coating and SEM observation

The pinned ants were attached to a metal cylinder using
electrically conductive double-sided adhesive tape, then
covered with gold by an lon Coater IB+2 device using an
ionization current of 5 milliamps per 10 minutes. The ants were
observed using a Hitachi S2400 scanning electron microscope
with a working voltage of 10 KV. The images were obtained with
various magpnifications (30 to 60x) depending on the size of the
sample, considering that the aim was not to observe specific
structures but rather the relative preservation of the ant
integument.

The preparation, metallization and observation of the samples
was carried out at the Electron Microscopy Center of the

= 200pm

Facultad de Ciencias of the Universidad Central de Venezuela.
Results

Independent of the ants treated here with TMS, the samples
show little or no morphological distortion, especially in regions
such as the head and the mesosoma. Slight deformations
occurred in the propodeal dorsum of a sample of Linepithema
angulatum (figure 2A) and the mesonotal dorsum of a worker
of Azteca sp. (figure 4C). In both cases, the damage could have
resulted from the handling of the specimens at collection or
prior to treatment with TMS. Other specimens of L. angultaum
and L piliferum show no head or mesosomal distortion (figures
2B-D). Samples from both Forelius species (figure 3),
Dorymyrmex biconis (figure 4A-B), and both 7apinoma species
(figure 5) show no damage to any part of the mesosoma. The
propodeal cones in D. biconis are fragile and prone to handling
damage at the time of mounting (Cuezzo and Guerrero, 2012),
but in this case they were completely preserved.

Some specimens of Linepithema, Forelius and Azteca did show
slight deformations in one or two tergites of the gaster (figures
2A, 2B, 3B, 3D, 4D), but these deformations were not important
to the analysis of morphological trait associated with that region
of the body. The gaster of the Linepithema angulatum samples
was the one that showed depressions like a footprint in the first
or second gastral tergite (figures 2A, 2B), butin L. piliferumthere
was no kind of damage in the gaster, maintaining the shape of
this like an inflated balloon; although the tergite separated from
each other (unlike L angulatum), there was no damage to the
cuticle or resilin among the tergal plates (figures 2C, 2D).

250 ym

Figure 2. SEM images of Linepithema ants. A and B) Lateral-dorsal view of £. angu/atum. C and D) Profile view of L. piliferum. The arrows indicate

deformation in the integument of some gastral tergites.
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250 pm

Figure 3. SEM images of Foreljus ants. A) Dorsal view of £ damiani B) Dorsal view of another specimen of £ gamiani; C) Profile view of £, pruinosus.
D) Dorsal view of another specimen of £. pruinosus. The arrows indicate deformation in the integument of some gastral tergites.

2507um

Figure 4. SEM images of ants of the genera Dorymyrmexand Azteca. A and B) Lateral view of D, biconis. C) Lateral view of Aztecasp. D) Propodeum,
petiole and gaster of Azfeca sp. male. The arrow indicates deformation in the integument of the first gastral tergite.
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200 pm

Figure 5. SEM images of ants of the genus 7apinoma. A) Lateral view of 7. melanocephalum. B) Oblique-dorsal view of 7. /itorale. C and D) Lateral
view of 7. /iforale. The arrows indicate strips of the protein resilin, which provides flexibility to the gastral sclerites. In all cases, the gaster remains

very inflated and turgid.

Likewise, one sample of £ damiani (figure 3B) and another of F.
pruinosus (figure 3D) showed bending in the second gastral
tergite but in general in any of the Forelius samples the turgidity
of the gastral tergites and sternites was maintained (figures 3A,
3C). Comparatively, the gaster of the Azfeca male was the one
that showed greater damage in the tergites of that tagma; the
greatest deformation is seen in the first gastral tergite, but slight
deformations occur in gastral tergites 2-5 (figure 4D).

Tapinoma ants examined here did not exhibit deformations in
any of their tagma. As shown by the other dolichoderine genera
examined, the region with the greatest possibility of
deformation is the gaster but in all 7gp/nomasamples the gaster
remains very inflated and turgid.

Discussion

Most studies using SEM to explore morphological characters in
ants have used traditional drying techniques such as CPD (de
Andrade and Baroni Urbani, 1999; Fernandez, 2004; Keller, 2011)
or air drying (Lucas et a/, 2002). This is the first study that
attempts to assess the suitability of a chemical compound as a
desiccant agent for ants prior to SEM imaging. The qualitative
results (i.e, preservation of specimen morphology) suggest that
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TMS is an efficient chemical agent for use in preparing ants with
thin integument prior to imaging in SEM. Most of the TMS-
treated ants did not collapse or show substantial morphological
damage, allowing the preservation of the cuticle of the
specimen, and consequently the observation of important
morphological characteristics in the taxonomy of these groups.

In most cases, the effect of TMS on the cuticle enhanced the
turgidity of gastral tergites and sternites, thus preventing the
collapse of this tagma, a result that has never previously been
recorded in Dolichoderinae ant specimens treated with CPD or
other drying methods. For example, Dorymyrmex, Forelius, and
Tapinoma specimens frequently suffer gastral collapse when
treated with CPD (Guerrero and Fernandez, 2008) or air-dried
but this type of damage does not occur in thick-cuticled ants
such as Dolichoderus (personal observations). In this experiment
some specimens of Linepithema, Forelius and Azteca did show
slight deformations in at least one gastral tergite, while each of
the 7apinoma ants examined here did not exhibit deformations
and the gaster remains very inflated and turgid. The shrinkage
or deformation in the gaster of these dolichoderine ants could
be derived from an incomplete dehydration process prior to
treatment with TMS; all the samples, however, were preserved
with Ethanol (ranging from 80-90 %) which is a chemical agent
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with the ability to remove water from the sample and preserve
the original structure of the biological sample (Mehdizadeh et
al, 2014). Likewise, the preservation time of the samples could
have influenced the results; although the preservation time was
different between samples (see Material and Methods), the
results seem not to be influenced by this factor, since samples
with a few hours (7. melanocephalum) or months (L piliferum)
of preservation did not show any damage to the gaster.

Differences in cuticle thickness between species may influence
the results between CPD and TMS, due to differential deposition
of chitin layers, as recorded in species of the genus Zasphinctus
(Hita-Garcia et af, 2017). Surface deformations may also be due
to non-biological factors, i.e., physicochemical properties of the
different reagents used to dehydrate and desiccate the sample.
Of all these properties, the most important are surface tension
forces and evaporation rates of the liquids used during the
process (Dahl, 1972; Yaws, 2014). In this case, TMS is chemically
inert, and it has very low solubility in water; its boiling point is
23.6 °C, much lower than that of several dehydrating chemicals
such as ethanol (78.1 °C) and acetone (53.6 °C). Moreover, the
surface tension of the TMS is 10.2 dynes/cm at 20 °C, while
ethanol and acetone have surface tension approximately two
orders of magnitude higher (22.75 dynes/cm and 23.70
dynes/cm, at 20 °C, respectively). The properties of TMS make it
the most effective desiccant liquid for use in preventing
deformation or collapse of ant exoskeletons. These properties
have also been recorded as being suitable for the preparation
of more delicate biological samples, such as mammalian tissues
(Dey, 1993), aquatic insect eggs (Ubero-Pascal ef a/, 2005) and
other types of thin-integument aquatic arthropods (Laforsch
and Tollrian, 2000).

Addition, the treatment of ants with TMS is fast and very
economical. Air-drying ants after treatment with TMS is simple,
and much faster than for other techniques such as CPD, the
latter ranging from a few hours to several days depending on
the biological material (Jung et a/, 2010). Although CPD was not
used here, these results with TMS suggest that it could
significantly increase the number of samples processed, a
benefit that would translate into substantial time savings (e.g.,
25 samples/~45 minutes). Time efficiency of TMS as a
preparation agent has also been recorded in other groups of
animals, plants, protozoa, and multiple types of cells and living
tissues (Reville and Cotter, 1997; Ting-Beall ef a/, 1995; Ubero-
Pascal et al, 2005), but this work is the first to evaluate it in ants.
In economic terms, the TMS technique would cost
approximately 45 times less than the CPD technique; TMS

drying technique requires only the chemical agent (100 ml of
TMS ranging from USD $ 103 to USD §$ 230) while the CPD
technique uses expensive specialized equipment (USD $
~10.000).

In conclusion, the use of TMS as a drying agent permits optimal
results in Dolichoderinae ants prior to SEM imaging. This
approach is an efficient and effective method in terms of
morphological preservation, sample preparation time, the
number of samples to analyze, and cost due to the use of a
single reagent and no equipment for drying.

This new method should be evaluated for use with ant larvae,
since their body is much softer, and susceptible to collapse due
to tissue desiccation.
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Resumen

Diversas especies de mariposas han demostrado sensibilidad a transformaciones de ecosistemas debido a sus
asociaciones de alimentacion con plantas, razén que ha permitido proponerlas como bioindicadores del estado
del habitat. El objetivo del presente estudio fue evaluar las relaciones entre la fenologia reproductiva del bosque
seco tropical y la estructura de mariposas diurnas en cinco sitios del departamento del Atlantico-Colombia. En
cada sitio las mariposas fueron capturadas con redes entomoldgicas y con trampas Van Someren-Rydon cebadas
con una mezcla de frutas en descomposicion. Simultaneamente, se estimé la fructificacion y la floracion
aplicando el método de cuantificacion de la cobertura que ocupd cada fenofase. Se registraron 261 mariposas,
distribuidas en 28 especies, siendo la mas abundante Hamadiryas amphichloe con 89 individuos aportando con
mas del 30 % de la abundancia total. La fenologia en 89 individuos de 19 especies de plantas estuvo caracterizada
por cuatro fenofases: brotes de frutos, frutos verdes, frutos maduros y flores abiertas. Se observo que la riqueza
de mariposas abundantes y dominantes se correlacionaron positivamente con brotes de frutos (p < 0,05).
Adicionalmente, con el Anélisis de Correspondencia Candnica se determiné que las mayores abundancias de
mariposas como Hermeuptychia hermes, Callicore pitheas, Hamadiryas feroniay H. amphichloe se relacionaron
principalmente con altas proporciones de las fenofases frutos maduros y flor; mientras que Historis acheronta,
Hypna clytemnestray Myscelia leucocyana, mostraron una relacion negativa con las dos fenofases mencionadas.
Para las mariposas no frugivoras como Agraulis vanillae. Junonia evarete e Isapis agyrtus, se relacionaron
principalmente con las mayores proporciones de la fenofase flores abiertas. Los resultados evidencian la
posibilidad de una respuesta sincronica (por ejemplo, coincidencia de eclosiones de mariposas con eventos de
floracion), por parte de ciertas mariposas a la disponibilidad de algunos recursos, como los frutos en los habitats
estudiados.

Palabras clave: fructificacion; floracion, fenofases; mariposas frugivoras; mariposas no frugivoras

Abstract

Several species of butterflies have shown sensitivity to ecosystem transformations because they are feeding
associated with plants, a reason that has allowed them to be proposed as bioindicators of the state of the habitat.
The objective was to determine the relationships between reproductive phenology of the tropical dry forest and
the structure of diurnal butterflies in the department of Atlantico-Colombia. Butterflies were captured each site
with entomological nets and Van Someren-Rydon traps baited with fruit mix. Simultaneously, fructification and
flowering were estimated by quantification method of coverage occupied by each phenophase. 261 butterflies
were recorded, distributed in 28 species, the most abundant was Hamadryas amphichloe with 89 individuals
contributing more than 30 % of total abundance. Plant phenology was characterized by four phenophases; fruit
buds, green fruits, mature fruits and open flowers, monitored in 89 plants of 19 species. The number of abundant
and dominant butterfly species showed positive correlations with fruit buds(p<0.05). Additionally, the Canonical
Correspondence Analysis indicated that higher abundances of butterflies such as Hermeuptychia hermes,
Callicore pitheas, Hamadryas feronia and H. amphichloe were mainly related to the higher proportions of the
mature fruits and open flowers phenophases. Contrary to Historis acheronta, Hypna clytemnestra and Myscelia
leucocyana, whose relationship with these same two phenophases were negative. Non-frugivorous butterflies
Agraulis vanillae, Junonia evarete and /sapis agyrtus were mainly related to the higher proportions of the open
flowers phenophase. Results show the possibility of a synchronous (example: coincidence of butterfly hatching
with flowering events) response by certain butterflies to the availability of some resources, such as fruits in
studied habitats.

Key words: fructification; flowering, phenophases; frugivorous butterflies; non-frugivorous butterflies.
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Introduccion

El Bosque Seco Tropical (BST) del Caribe colombiano presenta
uno o dos periodos de lluvias con una variabilidad de
precipitacion entre los 1000 y 1400 mm relacionada con el
arreglo fisiondmico de composicion floristica caducifolia
(Rangel et af, 1997, Rangel, 2015). En el departamento del
Atlantico hay presencia de fragmentos de bosques altamente
perturbados por el hombre, donde la deforestacion
indiscriminada y la transformacion de habitats: de bosque a
rastrojos 0 a ambientes de cultivos transitorios son las mas
observadas en ellos (CRA, 2007). Lo anterior ha ocasionado una
simplificacion en la composicion vegetal propia del BST,
especialmente de las especies de arboles de gran altura, de
importancia maderable, adaptadas a las condiciones del suelo y
clima predominante (Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander Von Humboldt (IAvH), 1998; Corporacion
Autonoma Regional del Caribe (CRA), 2007). Las consecuencias
de estas modificaciones en los fragmentos del BST pueden
llegar a ser detectadas mediante el uso de indicadores
bioldgicos sensibles a las perturbaciones, como los insectos del
orden Lepidoptera, mediante estudios rigurosos y de
inventarios de las especies asociadas a la vegetacion del area
(Brown, 1991; Kremen, 1992; Fagua, 1996; Leingartner et af,
2014), incluyendo nuevos registros de especies en areas
conservadas (Ahumada-C. et a/, 2020).

Los lepidopteros estan extensamente representados en zonas
tropicales por un gran nimero de especies (DeVries, 1987; 19
97; Chacon y Montero, 2007), con diferentes agrupaciones
segun su alimentacion entre las cuales se pueden clasificar
como mariposas frugivoras, no frugivoras o nectarivoras
(DeVries, 1987; Heppner, 1991; DeVries ef af, 2012). Especies
como Altinote eresia C. Felder y R. Felder, 1862, Consul fabius
Cramer, 1776, entre otras; han mostrado sensibilidad a la
transformacion de ecosistemas debido a sus asociaciones con
las plantas, tanto en la etapa larval como en la etapa adulta, por
lo que se proponen como bioindicadores del estado del habitat,
(Andrade, 1998; Fahrig, 2003; Wheatley et a/, 2017).

En los ecosistemas terrestres, los arboles desarrollan una parte
vegetativa como las hojas y otra parte reproductiva de las que
se distinguen fenofases como las flores y los frutos que pueden
ser cuantificadas (Boyle y Bronstein, 2012) a través de
monitoreos de ciclos fenoldgicos, altamente estudiados por
ecOlogos ya que generan: 1) interacciones entre plantas y
animales, 2) dinamica de poblaciones, 3) productividad y 4)
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organizacion de comunidades (Mooney et a/, 1980; Huxley,
1983; Williams y Meave, 2002; Berdugo y Rangel, 2015;
Leingdrtner et a/, 2014). En el departamento del Atlantico se ha
demostrado que la estructura de la vegetacion es considerada
como un factor que puede determinar tanto la distribucion
como la abundancia de mariposas, siendo que muchos de los
frutos de los fragmentos del BST son de tipo seco o producen
fermentos de utilidad alimenticia (Vargas-Zapata et a/, 2015).

En este sentido, el uso del recurso que ofrece la planta a sus
consumidores sugiere la existencia de una sincronia entre las
apariciones de alguna caracteristica vegetal (e.g. hojas), o
reproductiva (e.g. flores) con la riqueza y abundancia de
insectos, aspectos poco abordados  simultaneamente
(Henderson et a/, 2000). Por ello, esta investigacion se realizd
con el objetivo de evaluar la relacion entre la estructura de
mariposas diurnas adultas y los eventos de fructificacion y
floracion en fragmentos de bosque seco tropical en el
departamento del Atlantico. Se plantea como hipdtesis que
tanto la abundancia como la riqueza de las mariposas diurnas
en estado adulto son directamente proporcionales con la
presencia de la fructificacion y floracion de las plantas de
fragmentos de bosque seco tropical.

Materiales y métodos

Area de estudio

El departamento del Atlantico estd localizado al norte de
Colombia. Presenta una temperatura media anual de 27 °C; con
medias maximas registradas de 29,9 °C, y minimas de 25 °C. El
régimen anual de precipitaciones es bimodal, con dos periodos
de lluvias, que van desde mayo hasta junio y de agosto hasta
noviembre, alternados con dos periodos secos, de diciembre
hasta abril y de junio hasta julio. Las precipitaciones aumentan
de norte a sur, mientras hacia el norte alcanza unos 700 mm, en
el sur es de 1300 mm. Asimismo, la humedad del aire es mayor
en el sur que en el norte del departamento, debido a la
evaporacion del agua de las ciénagas y el embalse del Guajaro
(CRA, 2012). Para la captura de los organismos se seleccionaron
cinco sitios: Santa Cruz (SC), ubicado a los 10°36'33,67"N y
75°10'0.08"C; El mirador (LT), ubicado a los 10°37'1,52"N y
75°09'34,44"0; Arroyo Mateo (AM); 10°35'31,85"N y 75°10'
39,45"0 El Obispo (EOB) 10°28'2.26"N y 75°02'28,88"0; Los
Mamones (LM) 10° 28'10.73"N y 75°02'28.88"O (figura 1). Los
primeros tres sitios se ubican en cercanias a la ciénaga de
Luruaco, mientras que los dos restantes en cercanias al embalse
el Gugjaro.
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Captura e identificacion de las mariposas

En cada localidad se realizaron cuatro muestreos. El primero fue
en agosto de 2014 y los restantes en mayo, junio y julio de 2015.
En cada sitio se instald un transecto lineal de 450 m, en los que
se ubicaron diez trampas Van Someren Raydon (VSR) separadas
50 m aproximadamente una de la otra y se colgaron en la rama
de los arboles entre 3y 7 m de altura. En cada trampa se colocd
un atrayente, que correspondid a un macerado de frutas
fermentadas (papaya, mango, banano y platano), a las cuales se
les adiciono esencia de vainilla y cerveza (Wolff, 2006; Vargas-
Zapata et al, 2015), con el fin de capturar mariposas frugivoras.
Por otro lado, con la red entomoldgica (Jama) se realizaron
capturas de mariposas no frugivoras, entre las 08:00 hasta
las17:00 horas cubriendo diferentes habitos de vuelo,
recorriendo de manera continua los 450 m, durante cuatro
horas luz en cada transecto.

Algunos organismos capturados fueron liberados previa
identificacion en campo, los restantes fueron almacenados en
sobres para insectos y se transportaron en cajas plasticas, para
su posterior identificacion mediante el uso de claves propuestas
por DeVries (1987, 1997), Vélez y Salazar (1991), Neild (1991), Le
Crom et a/. (2004) y Chacdn y Montero (2007).

Medicion de la fenologia reproductiva de los arboles

Se cuantifico porcentualmente por inspeccién visual la
fenologia reproductiva de uno a cinco arboles de cada especie
en cada transecto, teniendo en cuenta el estado del fruto (verde,

Longitud
Figura 1. Ubicacion de los cinco sitios de muestreo. Abreviaturas: Santa Cruz (SC); El mirador (LT); El Obispo (EOB); Los Mamones (LM) y Arroyo
Mateo (AM). Departamento del Atlantico, Colombia.

maduro o brote), y de las flores (abierta o en desarrollo). Esta
medicion se realizd teniendo en cuenta la metodologia
propuesta y detallada por Fournier (1974).

Analisis de datos

Se estim¢ la abundancia como el nimero de individuos de las
especies capturadas de los dos gremios de mariposas valuados
por transecto en cada sitio. Posteriormente, se realizaron
graficos de rango abundancia para describir la estructura de la
comunidad y la distribucion de abundancia de las especies
segun el gremio en cada sitio. Asimismo, para la diversidad de
cada sitio se estimaron los tres nimeros efectivos de especies
teniendo en cuenta los érdenes q=0, q=1y q=2. En este caso
q=0 es igual a la riqueza total registrada, q=1: corresponde al
nimero de especies comunes y q=2: al nimero de especies
dominantes (Jost, 2006). Por otro lado, para describir la
asociacion de la estructura de los dos gremios de mariposas con
la fenologia se estimaron valores de correlacion de Spearman
(rs) y sus respectivos niveles de significancias, entre las fenofases
con la abundancia y nimeros efectivos de especie Finalmente,
se realizo un Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para
observar simultadneamente las relaciones entre las abundancias
de las mariposas y las fenofases de las plantas.Teniendo en
cuenta la fenologia reproductiva, se cuantificaron cuatro
caracteristicas reproductivas. Tres correspondieron a fenofases
de los frutos: brote de fruto (BrF), fruto verde (FV) y fruto
maduro (FM) y una de flores abiertas (Flor), perteneciente a la
fenofase de floracion. Estas fenofases fueron observadas en 89
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plantas de 19 especies (anexo 1). Las plantas estuvieron
distribuidas en 11 familias e identificadas entre los cinco sitios
de muestreo, las especies representativas de los fragmentos
fueron Guazuma ulmifolia Lam. 1789, Crescentia cujete L. 1753,
Albizia njpoides Burkarty Platymiscium pinnatum Jacq.

Los Unicos lugares donde se encontraron las cuatro fenofases
conjuntamente fueron Arroyo Mateo (AM) y El Obispo (EOB),

mientras que en El Mirador (LT), Los mamones (LM) y Santa Cruz

BrF
304

O'*-

FM

Porcentaje

—_
o

(SC) solo se observaron tres. La mayor proporcion de FM se
observd en AM y LM, con valores de 18,1816,1 %y 18,26+2,4
%, respectivamente. Asimismo, se observaron las mayores
proporciones de fruto verde en EOB (17,36£3,7 %), sequido por
AM y SC con 948216 % y 7,69t55 %, respectivamente.
Finalmente, la fenofase Flor fue la que presentd mayores
proporciones en la mayoria de los sitios, entre los cuales LM con
28,3149 %, AM con 24,5334 % y EOB con 18,1743,7 %
(figura 2).

Flor

FV

AM EOB LM LT sC AM EOB LM LT sC

Sitio

Figura 2. Variacion espacial de las proporciones promedio y erros estandar de cuatro fenofases reproductivas de plantas del bosque seco tropical en cinco
sitios en el departamento del Atlantico. Abreviaturas: Arroyo Mateo (AM), El mirador (LT), El Obispo (EOB); Los mamones (LM), Santa Cruz (SC), brotes de

fruto (BrF), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM) y flores (Flor).

Con relacion a las mariposas, se registraron 261 individuos
distribuidos en 28 especies, 26 géneros y seis familias. De esta
abundancia, 155 correspondieron a mariposas frugivoras (10
especies) y 106 a mariposas no frugivoras con 18 especies
(@anexo 2). En general, la familia con mayor riqueza fue
Nymphalidae, con 19 especies, representando el 67,9 % de la
totalidad de la riqueza. La especie mas representativa fue
Hamadryas amphichloe Boisduval, 1870 con 89 individuos,
seguida de Junonia evarete Cramer, 1779y Myscelia leucocyana
Doubleday, 1848 con 17 y 15 individuos, respectivamente. Por
otro lado, se registraron cuatro especies de la familia Pieridae,
correspondiendo al 142 % de la riqueza, representada
principalmente por la especie Phoebis sennae Linnaeus, 1758,
con 30 organismos.

Lariqueza y la abundancia de Lycaenidae, fueron muy bajas con
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solo tres especies (10,65 % de la riqueza total) y cuatro
organismos, de los cuales se observd dos de Arawacus /incoides
Draudt, 1917 y uno tanto de Calycopis sp. como de Hemiargus
sp. Por ltimo, las familias Riodinidae y Papilionidae presentaron
dos y una especie respectivamente, representando en conjunto
el 108 % de la riqueza. Las especies observadas,
respectivamente fueron /sapis agyrtus Cramer, 1777 con cuatro
organismos, Calephelis laverna Godman y Salvin, 1886 y Battus
polydamas Linnaeus, 1758, ambas con un individuo.

Teniendo en cuenta q=0 para las mariposas frugivoras, en el
Unico sitio donde se encontraron dos especies fue en LM, en los
cuatro restantes se encontraron siete. La diversidad del orden
g=1 presentd los mayores valores en AM (3,42 especies
efectivas) y EOB (3,34 especies efectivas), sequidas por LTy SC
con 2,66 y 2,07 respectivamente. En LM también registro el
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menor valor de esta diversidad (0,98). Por otra parte, segun la
diversidad q=2 AM y LT registraron valores superiores a 2,2
especies efectivas, seguidos por EOB (1,46 especies efectivas),
SC (1,23 especies efectivas) y por Ultimo LM con 0,89 especies
efectivas.

Teniendo en cuenta q=0 para las mariposas frugivoras, en el
Unico sitio donde se encontraron dos especies fue en LM, en los
cuatro restantes se encontraron siete. La diversidad del orden
q=1 presentd los mayores valores en AM (342 especies
efectivas) y EOB (3,34 especies efectivas), sequidas por LT y SC
con 2,66 y 2,07 respectivamente. En LM también registrd el
menor valor de esta diversidad (0,98). Por otra parte, segun la
diversidad g=2 AM y LT registraron valores superiores a 2,2
especies efectivas, seguidos por EOB (1,46 especies efectivas),
SC (1,23 especies efectivas) y por ultimo LM con 0,89 especies
efectivas.

Para las mariposas no frugivoras, la diversidad q=0 present6 su
mayor valor en EOB con 11 especies. Posteriormente, tanto LM
y SC este valor fue de seis especies en ambos sitios, seguidos
por AMy LT con 5 especies. En relacion con la diversidad q=1 el
mayor nimero de especies efectivas fue en EOB, sequido por SC

con 5,30 especies efectivas, LM con 3,80 especies efectivas, AM
con 3,68 especies efectivas y por Ultimo LT con 3,13 especies
efectivas. Para la diversidad q=2, SCy EOB fueron los sitios que
presentaron los mayores valores con 4,57 y 4,43 especies
efectivas, respectivamente. Seguidos por LM, AM y LT con 2,81,
2.79y 2,49 especies efectivas, respectivamente.

La curva de abundancia para mariposas frugivoras evidencid
que Hamadryas amphichloe fue la mas abundante en los cinco
sitios, también indico que estos sitios difieren parcialmente en
la estructura y el aporte de las especies restantes. En AM y en
SC, H. feronia fue otra de las especies que mas aportd a la
abundancia. Mientras que en LT fue M. /eucosyanala segunda
que mas aportd a la abundancia (figura 3). Teniendo en cuenta
las mariposas no frugivoras, las curvas evidencian que los sitios
difieren en la estructura y en los aportes de las mariposas en las
proporciones de abundancias. En EOB, AM y SC la especie mas
abundante fue 2. sennae mientras que en LT fue la segunda mas
abundante, precedida por /. evarete. En LM fue Ascia monuste
Linnaeus, 1764 la especie que mayor aporte hizo a la
abundancia (figura 4).

Sitios # AM # EOB # LM — LT SC

20

Abundancia

0 T
0 2

Rango

6 8

Figura 3. Curvas de abundancia de mariposas frugivoras para cinco sitios en el sur del departamento del Atlantico. Abreviaturas: Arroyo Mateo (AM), El
mirador (LT), El Obispo (EOB); Los mamones (LM), Santa Cruz (SC), Hamadrryas amphichloe (H. amp), Myscelia leucocyana (M. leu), Hermeuptychia hermes
(He. her), Hamadryas feronia, (H. fer), Hypna clytemnestra (Hy. cly), Taygetis laches (T.ac) y Cissia pompilia (Ci. pom).
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Sitios € AM # EOB # LM — LT SC

Abundancia

0
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Figura 4. Curvas de abundancia de mariposas no frugivoras para cinco sitios en el sur del departamento del Atlantico. Abreviaturas: Arroyo Mateo (AM), El
mirador (LT), El Obispo (EOB); Los mamones (LM), Santa Cruz (SC). Junonia evarete (). eva), Phoebis sennae (P. sen), Anartia jatrophae (A. jat), Furema daira
(E. dai), E. salome (E. sal), Ascia monuste (As. mon), /sapis agyrtus (1. agy), Agraulis vanillae (Ag. van), Hemiargus sp. (Hem sp) y Danaus gifjppus (D. gil).

No se evidenciaron correlaciones significativas entre las
abundancias y riqueza de mariposas frugivoras y no frugivoras
con las cuatro fenofases evaluadas. Sin embargo, las
diversidades g=1 y g=2 de las mariposas no frugivoras
presentaron las mismas correlaciones positivas y significativas
con la fenofase BrF (Correlacion de Spearman, rs=0,89; p <0,05).
Adicionalmente, a nivel de especie fueron Qpsjphanes tamarindy
Felder y Felder, 1861, (Correlacion de Spearman, rs=0,57; p<
0,05) y H. clytemnestra(Correlacion de Spearman, rs=-0,61; p <
0,05) quienes evidenciaron correlaciones significativas con BrF y
Flor, respectivamente. Las ocho mariposas frugivoras restantes
no evidenciaron correlaciones significativas con las fenofases
(Correlacion de Spearman, rs<0,35; p>0,05).

Por otro lado, entre las mariposas no frugivoras, Anartia
Jatrophae Linnaeus, 1763, (Correlacion de Spearman, rs=0,60; p
<0,05) y Danaus gilippus Felder y Felder,1926, (Correlacion de

Spearman, rs=0,60; valor p<0,05) presentaron correlaciones
significativas con la fenofase FV. El resto de las mariposas no
evidenciaron correlaciones significativas con las fenofases.

En el ACC para las mariposas frugivoras la varianza explicada
entre los dos primeros ejes fue del 72,38 %, el eje 1 con 38,84 %
y el eje 2 con 32,54 %. La fenofase BrF fue la que mas aporto a
la importancia del primer eje, mientras Flor y FM aportaron mas
en el segundo (tabla 1). Este andlisis evidencié que las mayores
abundancias de mariposas como Hermeuptychia hermes
Fabricius, 1775, Callicore pitheas Latreille, 1813, Hamadryas
feronia Linnaeus, 1758 y H. amphichloe se relacionaron
principalmente con las mayores proporciones de las fenofases
FMy Flor. Contrario a Historis acheronta, Hypna clytemnestray
M. Jeucocyana. Asimismo, O. tamarindi'y Cissia pompifia C.
Felder y R. Felder, 1867 que se relacionaron positivamente con
las fenofases BrF y FV (figura 5).

Tabla 1. Puntajes de cada variable y porcentaje de varianza explicada en los dos primeros ejes de los Analisis de Correspondencias Candnica (ACC)
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aplicados a mariposas frugivoras y no frugivoras. BrF: brotes de fruto, FV: furtos verdes, FM: frutos maduros, Flor: flores abiertas. En negrita las variables

con mayores puntajes en cada eje candnico.

Mariposas frugivoras

Mariposas no frugivoras

Variables CCA1 CCA2 CCA1 CCA2
BrF 0,711 -0,328 0,242 0,872
Fv 0,450 -0478 -0,200 0,920
FM -0,191 -0,739 0,013 -0,270
Flor 0,041 -0,948 -0,553 -0,056
% Varianza explicada 38,84 32,54 33,86 30,54
2 ;
Hi.ach:
Ty
LT1-T4 ;
1 sc2 M.leu :
IS ca Ci.pom
! SC4
o TR =)= 71
S BrF EOB4
O EOB1
L4 O.tam
2 |
T.lac E
-1 0 1 2 3
CCA1

Figura 5. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) realizado entre las abundancias de especies de mariposas frugivoras y las fenofases medidas en
cinco sitios en el sur del departamento del Atlantico. Abreviaturas: Arroyo Mateo (AM), El mirador (LT), El Obispo (EOB); Los mamones (LM), Santa Cruz
(SC), brotes de fruto (BrF), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), flores (Flor), Hamadiryas amphichloe (H. amp), Myscelia leucocyana (M. leu),
Hermeuptychia hermes (He. her), Hamadlryas feronia, (H. fer), Hypna clytemnestra (Hy. cly), Taygetis laches (T. lac), Cissia pompilia (Ci. pom), Callicore
pitheas (C. pit), Historis acheronta (Hi. ach) y Opsiphanes tamarind/(O. tam).

Para las mariposas no frugivoras, en el ACC la varianza explicada
entre los dos primeros ejes fue del 644 % (la cual fue
relativamente baja), el eje 1 con 33,86 % y el eje 2 con 30,54 %.
En este caso, la fenofase Flor fue la que mas aporté a la
importancia del primer gje. Mientras que FV y BrF, fueron las que
mas aportaron al segundo eje (tabla 1). Este ACC mostro que
Agraulis vaniflae Linnaeus, 1758, J/ evarete e [ agyrtus se
relacionaron principalmente con las mayores proporciones de

la fenofase Flor. A diferencia de las especies Hemiargus sp.,
Battus polydamasy Ascia monuste que se relacionaron con los
menores valores de esta fenofase.

Por otro lado, también indicé que las especies Calycopis sp.,
Furema daira Godart, 1819, Heliconius erato Linnaeus, 1758,
Anartia jatrophae,  Calephelis laverna, Danaus gilippus y
Arawacus lincoldes se relacionaron con altas proporciones de
FV'y BrF (figura 6).
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Figura 6. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) realizado entre las abundancias de especies de mariposas no frugivoras y las
fenofases medidas en cinco sitios en el sur del departamento del Atlantico. Abreviaturas: Arroyo Mateo (AM), EI mirador (LT), El
Obispo (EOB); Los mamones (LM), Santa Cruz (SC), brotes de fruto (BrF), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), flores (Flor), Junonia
evarete (). eva), Phoebis sennae (P. sen), Anartia jatrophae (A. jat), Furema daira (E. dai), £ salome (E. sal), Ascia monuste (As. mon),
Isapis agyrtus (1. aqy), Agraulis vanillae (Ag. van), Hemiargus sp. (Hem sp), Danaus giljppus (D. gil), Arawacus lincoides (Ara. lin),
Calycopis sp .(Ca. Sp), Heliconius erato (Hel. era), Dryadula phaetusa (Dry. pha), Hypothyris lycaste (Hyp. lyc), Biblis hyperia (Bi. hyp),

Battus polydamas (Bat. poly) y Calephelis laverna (Cal. lav).
Discusion

La especie Hamadryas amphichloe presentd la mayor
abundancia de individuos, cuyos habitos de alimentacion son
frugivoros, hallazgo que contrasta con trabajos anteriores segun
la zona del departamento, en los que otras especies de la misma
familia corresponden a las mas abundantes; hacia el noreste, la
especie C similis es registrada como la mas abundante (Casis y
Charris, 2013), hacia el centro del departamento la especie M.
lysimnia (Boom-Ureta et a/, 2013), hacia el este la especie H.
februa, correspondiendo al mismo género aqui evaluado,
aunque en este Ultimo estudio solo se hizo énfasis en la

subfamilia Biblidinae, lo que excluye al resto de mariposas
(Vargas-Zapata et af, 2015).

Lo anterior evidencia como generalidad que especies de la
familia Nymphalidae son las mas abundantes. Sin embargo, 2.
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anchises (Papilionidae) fue reportada como la mas abundante,
cuya drea de estudio corresponde a zonas del sur del
departamento del Atlantico (Montero et a/, 2009), siendo muy
cercanas a las areas del presente trabajo, lo que puede estar
relacionado con el uso del suelo, segiin las especies de
mariposas que se encuentren, y es que esta mariposa es
considerada comUn en sitios pocos conservados (Pereira et al,
2017).

La riqueza de especies y las especies comunes y dominantes
evidenciaron sus mayores valores en EOB, sitio que dispone de
agua corriente y la mas alta cobertura vegetal entre los sitios
evaluados, caracteristicas con las que se asocia un alto nimero
de especies en la region (Vargas-Zapata et a/, 2011), indicando
que las mariposas se pueden movilizar hacia lugares donde se
encuentren los recursos que necesiten (Molina-Martinez y Leon-
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Cortés, 2006; Pereira et a/, 2017). Los habitats donde se crean
condiciones microclimaticas ideales para especies de mariposas
que se albergan en lugares con alta cobertura vegetal, como el
caso de sitios los EOB y LM, son de gran utilidad para aquellas
mariposas que no toleran la luz solar en grandes cantidades, de
manera directa o porque tienen una alta asociacion con las
especies floristicas arboreas, arbustivas y palmas, que son
fuentes hospederas y alimenticias de larvas y adultos de
mariposas (DeVries, 1987; DeVries et al, 2014).

Los sitios en los que se observd menor riqueza o abundancia
pueden ser considerados lugares de paso para las mariposas
(Pérez, 2008) o es resultado del mayor impacto antropico
observado, como ha sido registrado en otras éreas del
departamento (Montero et af, 2009), Un ejemplo es la presencia
de Hermeuptichya hermes, mayormente representada en AM,
cuya presencia es indicadora de perturbacion (Pérez, 2008), sitio
caracterizado por la presencia de potreros y cultivos. Por su
parte, el género Hypothyris, que es un grupo que contiene
especies tipicas de bosques neotropicales, puede alcanzar su
maxima diversidad entre los 600 y 1500 msnm (DeVries, 1987),
en el presente estudio solo se encontro la especie H. /ycaste
asociada al sitio SC, cuya altitud en la zona municipal no supera
los 500 m, lo que explica su baja abundancia, porque en otras
zonas ha sido registrada a mayores alturas (Muriel et a/, 2011),
por lo que cabe resaltar que especies que se encuentran en un
solo lugar, representan un grupo valioso de monitoreo
especifico, o es indicio que estas mariposas estan siendo
desplazadas (Gonzalez-Valdivia et a/, 2016).

La cantidad de frutos y flores presentaron variaciones entre
sitios, aunque solo algunas de las plantas evaluadas
evidenciaron las cuatro fenofases registradas. Esto se debe a
que algunas plantas pueden disponer frutos y/o flores gran
parte del afio como respuestas fisioldgicas segin Ila
estacionalidad temporal (Rangel et a/, 1997; Berdugo y Rangel,
2015).

En general, la abundancia de especies de mariposas no
frugivoras tuvo una relacion directamente proporcional con la
disponibilidad de las cuatro fenofases evaluadas. Pero, la
abundancia de las mariposas frugivoras solo fue directamente
proporcional a la fenofase FV, lo que implica una respuesta
potencialmente sincronica por parte de las mariposas a la
disponibilidad de algunos recursos (Henderson et a/, 2000),
suceso que genera la pregunta jqué especies de mariposas
tienen sincronia y con cuéles plantas? Se ha registrado que las
mariposas muestran tendencia al incremento de su diversidad a
mayor calidad de frutos, pero también a la variabilidad de

factores ambientales (Marin-Gomez et a/, 2011; Muniz et al,
2012; Pefia y Reinoso, 2016), aspectos que pueden ser
abordados conjuntamente en trabajos futuros.

Las asociaciones entre la abundancia de las mariposas diurnas
con la fenologia reproductiva del BST en el departamento del
Atlantico presentaron relaciones no lineales, evidenciando que
hay fluctuaciones en la diversidad de las mariposas por efecto
del comportamiento de la fenologia reproductiva de las plantas
(Uehara-Prado et a/, 2005) Lo anterior implica que especies de
mariposas pueden responder a la disponibilidad de los recursos
ofrecidos por las plantas, (Ramirez, 2009; Marin-Goémez et 4/,
2011), lo que lleva a realizar estudios a futuro en los que se
pueda evaluar la calidad de los nutrientes tanto de frutos como
de flores y cuantificar la disponibilidad de estos recursos en el
suelo en los que se incluyan sitios con diversos tipos de habitats.
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Resumen

Los arrecifes coralinos mesoféticos hacen parte del objeto de conservacion del Parque Nacional Natural Corales
de Profundidad (PNNCPRY). Un paso fundamental para el manejo de un érea protegida es la caracterizacion de
su riqueza especifica, y uno de los grupos taxondmicos importantes en ambientes arrecifales son los
foraminiferos bentdnicos. Debido a que no existen investigaciones de este tipo para el PNNCPR, se considerd
estudiar los géneros de foraminiferos bentdnicos de las zonas mesofética superior y media, y explorar una
posible relacion de dicha composicion con sus ambitos geograficos y batimétricos, asi como con cambios
ambientales. Los resultados permitieron concluir que una submuestra de 50 individuos con conchillas en buen
estado, tomadas de diez muestras de 10 g, fue suficiente para estimar la composicion de géneros presentes en
la zona. La riqueza de géneros encontrada fue de 53, siendo Amphistegina, Quingueloculinay Triloculinalos que
presentaron mayor frecuencia de aparicion. No se encontraron diferencias significativas entre el conjunto de
géneros de foraminiferos bentdnicos de los estratos de profundidad superior (34-60 m) y medio (61-90 m). El
conjunto de foraminiferos bentonicos del sector Bajo Calamari difiere significativamente del encontrado en la
localidad de Bajo Frijol. El analisis conjunto de la similaridad de muestras mediante clasificacion y ordenacion
permitio identificar tres grupos congruentes con el sitio de muestreo, la época del afio y el afio de recolecta. El
grupo de foraminiferos heterdtrofos (Quinqueloculina, Trilocufina, Gibicides, Discorbis, Rosalina, Poroeponidesy
Textulania) fue el més frecuente, seguido por el de los foraminiferos simbiontes (Amphisteging) y oportunistas
(Ephidium). Los resultados obtenidos permiten sugerir que los foraminiferos bentonicos mesoféticos tienen
potencial de ser bioindicadores para el programa de monitoreo del PNNCPR.

Palabras clave: foraminiferos bentonicos; corales mesoféticos; area marina protegida; bioindicadores

Abstract

The mesophotic coral reefs are part of the conservation object of the Corales de Profundidad Natural National
Park (PNNCPR). A fundamental step for managing a protected area is the characterization of its specific richness,
and benthic foraminifera is one of the essential taxonomic groups in reef environments. To our knowledge there
are not published research about this topic in the PNNCPR, so it was necessary to study the genera of benthic
foraminifera of the upper and middle mesophotic zones and explore a possible relationship of its composition
in relation to its geographic and bathymetric ranges, as well as environmental changes. The results allowed us
to conclude that a subsample of 50 individuals with shells in good condition taken from ten samples of 50 g was
enough to estimate the composition of genera present in the study zone. The found genera richness was 53,
from which Amphistegina, Quingueloculina, and Triloculina were the most frequent. There were not significant
differences found between the composition of benthic foraminifera genera between the upper (34-60 m) and
middle (61-90 m) depth. The assemblage of benthic foraminifera in the Bajo Calamari sector differs significantly
from that found in the Bajo Frijol locality. The analysis of the similarity of samples using classification and
ordination allowed us the identification of three groups in relation with the sampling site, time of year, and year
of collection. The group of heterotrophs foraminifera (Quinqueloculina, Trifoculina Cibicides, Discorbs, Rosalina,
Poroeponides, Textularia) was the most frequent, followed by symbiont (Amphisteging) and opportunistic
foraminifera (£jphidium). The results obtained allow us to suggest that mesophotic benthic foraminifera have the
potential to be bioindicators for the PNNCPR monitoring program.

Key words: benthic foraminifera; mesophotic corals; marine protected area; bioindicators; Colombian Caribbean
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Géneros de foraminiferos bentdnicos en zonas mesofoticas superior y media del PNNCPR

Introduccion

Los arrecifes coralinos mesofdticos estan formados por colonias
de corales adaptadas a una baja intensidad de luz, por lo que
pueden alcanzar mas de 150 m de profundidad (Pyle y Copus,
2019). La composicion de especies de corales, octocorales, algas
y esponjas que dominan éstos habitats, cambian de acuerdo
con el estrato de profundidad (Kahng et a/, 2010). En general,
se reconocen tres estratos: (1) zona mesofdtica superior (ZMS)
entre los 30 m y 60 m, (2) zona mesofética media (ZMM) entre
61 my 90 my (3) zona mesofdtica inferior (ZMI) superior a 90
m) (Kahng et a/, 2010; Rocha et af, 2018; Eyal y Pinheiro, 2020;
Laverick et a/, 2020).

En muchos casos, estos ecosistemas se pueden considerar como
una extension de los arrecifes coralinos someros, incluyendo
especies comunes compartidas, por lo que pueden servir como
refugio para especies amenazadas en arrecifes mas someros
afectados por presiones antrépicas como la contaminacion o la
sobrepesca (Bongaerts y Smith, 2019). Asimismo, muchas de las
especies que los habitan son endémicas en cuanto a sus
ambitos geografico y batimétrico (Olivera et al,, 2019). Ademas,
de forma similar a los ecosistemas coralinos menos profundos,
los mesofdticos contienen  organismos con  defensas
especializadas para protegerse de los depredadores y las
infecciones microbianas, las cuales podrian utilizarse para
desarrollar productos con utilidad industrial (Olson y Kellogg,
2010). Sin embargo, a pesar de estos atributos y de representar
aproximadamente el 80 % del potencial de habitat de arrecifes
de corales del mundo, es poco lo que se conoce sobre la
ecologia de estos ecosistemas (Pyle y Copus, 2019).

En Colombia, las primeras formaciones de corales mesoféticos
se registraron en 2005 (Reyes et al,, 2005) y fueron consideradas
importantes objetos de conservacion, que justificaron la
creacion del Parque Nacional Natural Corales de Profundidad
(PNNCPR) en el afio 2014. Este se ubica en la cuenca del gran
Caribe colombiano, a 12 km del Parque Nacional Natural
Corales del Rosario y San Bernardo, y a 32 km del punto mas
cercano del continente, la peninsula de Barl (Marrugo vy
Martinez, 2016; Sanchez et a/, 2016).

Un paso fundamental para el manejo de un érea protegida es la
caracterizacion de su riqueza especifica. En tal medida, se ha
reconocido que el PNNCPR alberga una valiosa cantidad de
organismos, tales como los registrados por Reyes et al. (2005),
los peces reportados en trabajos como los de Henao-Castro et
al (2019) y Garcia (2021), el zooplancton descrito en Contreras-
Vega et al (2021) y en Criales-Hernandez et a/. (2021), entre
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otros grupos (Alonso et af, 2015; 2021; Sanjuan-Mufioz et a,
2022).

Los foraminiferos, en particular, son uno de los organismos
unicelulares mas importantes en ambientes arrecifales puesto
que desempefian un papel esencial en los ciclos
biogeoquimicos como los del carbono y nitrégeno, por lo que
son considerados reservorios valiosos de estos elementos
(Bernhard et a/, 2012). Asimismo, se destacan en la eficiente
produccion del carbonato de calcio para la construccion de sus
conchillas (Hohenegger, 2006; Kiss et a/, 2021).

La salinidad, la temperatura, la turbidez del agua, el pH, la
concentracion de nutrientes, el patrdn de corrientes, la tasa de
sedimentacion y el tipo de sustrato condicionan la presencia y
abundancia a nivel local de las especies de foraminiferos
(Arenillas et a/, 2000). Asi pues, mientras que algunas soportan
grandes y frecuentes cambios, otras mueren ante cambios mas
pequefios, por lo que se pueden utilizar como bioindicadores
de condiciones ambientales (Armstrong y Brasier, 2005; Nufiez-
Luis et a/, 2018).

En efecto, muchas especies de foraminiferos responden ante
cambios ambientales de manera similar a como lo hacen los
corales escleractinios. Por ejemplo, las conchillas de muchas
especies se componen de carbonato de calcio, y algunas
especies se consideran constructoras arrecifales y presentan
simbiosis con zooxantelas, por lo que sus requerimientos
ambientales también son similares (Hallock et a/, 2003; Beccari
et al, 2020; O'Brien et a/, 2021). De tal forma, estos organismos
han sido considerados como indicadores bioldgicos
(ambientales y paleoambientales) ideales ya que su ciclo de vida
corto (p. gj., pocos dias, segiin Myers, 1938) y tallas pequefias
(desde pocos milimetros a centimetros, conforme lo establecen
Hallock y Glenn, 1986) permiten su facil manipulacion y pueden
reflejar alteraciones medioambientales a corto plazo (Hallock ef
al, 2004; Alves et al, 2019; Santa-Rosa et af, 2021). De igual
modo, cabe destacar que el muestreo de foraminiferos se puede
realizar por medio de técnicas no destructivas en los
ecosistemas y son costo efectivas en comparacion con otros
bioindicadores, o incluso con la medicion directa de las variables
ambientales como parametros fisicoquimicos del agua y la
sedimentacion, entre otras (Hallock ef a/, 2003; Cooper et a,
2009; Fabricius et af, 2012; Prazeres et al, 2020).

Estudios sobre conjuntos de foraminiferos bentonicos en
ambientes arrecifales generalmente los clasifican en tres grupos
funcionales: (1) portadores de simbiontes, (2) mixotrofos
(estrés-tolerantes) y (3) otros foraminiferos pequefios
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considerados heterotrofos (Hallock et a/, 2003; Hallock, 2012;
O'Brien et al, 2021). Esta distincion se debe a que las diferencias
entre las proporciones de estos tres grupos son una
herramienta practica y eficiente para determinar si un arrecife se
encuentra en buen estado de salud o en degradacion crénica o
si atraviesa eventos agudos de mortalidad especifica de corales
(Hallock, 2012; Pisapia et al, 2017; Prazeres et al, 2020). En ese
orden de ideas, Hallock et a/ (2003) propusieron el indice
FORAM con especies de foraminiferos bentonicos como un
indice de integridad bioldgica util para monitorear la salud
arrecifal y evidenciar efectos negativos de perturbaciones
naturales y antropicas (Hallock y Glenn, 1986; Hallock, 2000;
Hallock ef a/, 2003; 2004; 2012; Prazeres et af, 2020). Este
indicador ha sido ampliamente usado, entre otras, en zonas
arrecifales de Africa, la Gran Barrera Arrecifal Australiana, los
cayos de la Florida y el Caribe (Hallock, 2000; Hallock et a/, 2003;
Cooper et af, 2009; Oron et af, 2022).

A la fecha, poco se conoce sobre la riqueza de especies de
foraminiferos bentonicos y la proporcion entre grupos
funcionales en Colombia (Naranjo, 2016; Sanchez et a/, 2016).
Asi pues, se cuenta con informacion limitada para evidenciar el
grado de exposicion de los arrecifes de corales a la escorrentia
continental y otras perturbaciones (Velasquez et a/, 2011;
Lopez-Angarita et al, 2014; Sanchez et a/, 2019).

En cuanto a las zonas coralinas mas profundas del Caribe
colombiano, solo se conocen dos informes técnicos elaborados
para Parques Nacionales por Cedefio-Posso et a/ (2015) y
Sanchez et al. (2016), y dos trabajos de grado (Gomez, 2015;
Naranjo, 2016) en una estacion de monitoreo del PNNCPR en la
zona mas somera de Bajo Frijol, cuyos resultados permiten
suponer que la riqueza de foraminiferos benténicos de dicho
parque es alta, como ha sido propuesto para ambientes con
caracteristicas comparables en otros paises (Renema, 2019;
Nufiez-Luis y Herrera, 2021).

Considerando lo anterior, este trabajo se enfoc6 en estudiar los
géneros de foraminiferos bentdnicos de la ZMS y la ZMM de
arrecifes de corales mesoféticos del PNNCPR, explorando a su
vez una posible relacion de su presencia y frecuencia con sus
ambitos espacial y batimétrico y su ciclo climatico. Los
resultados obtenidos de presencia/ausencia de géneros podran
ser utilizados para orientar hacia el estudio de especies en

particulary, a partir de ello, mejorar las estrategias de monitoreo
y célculo de indices como el FORAM, que permitan estimar
posibles alteraciones en el ambiente que puedan servir como
alertas para tomar medidas de conservacion y manejo
relevantes ante el cambio climatico y cambios ambientales
actuales.

Materiales y métodos

Area de estudio

El PNNCPR, localizado entre las coordenadas 9°43'16,591"-
10°7'30,277"N y 76°0'16,254"-17'41,091"0, hace parte de la
cuenca del gran Caribe colombiano (figura 1) y se encuentra
ubicado a 12 km de distancia del Parque Nacional Natural Los
Corales del Rosario y de San Bernardo, y a 32 km del punto mas
cercano del continente, la peninsula de Bari (Morales-Giraldo
et al, 2017). Esta area protegida comprende una amplia zona
marina frente a los departamentos de Bolivar, Sucre y Cérdoba,
abarcando un area de 142 19515 ha, con profundidades de 34
a 1234 m (Morales-Giraldo et a/, 2017).

Las muestras analizadas se recolectaron en dos sectores del
Parque. Por una parte, se encuentra el Bajo Calamari (BC),
también conocido como “La Herradura”, que se localiza en la
parte nororiental, encierra una cuenca dentro de la plataforma
continental con 1 km de ancho (Morales-Giraldo et af, 2017) y
tiene una topografia irregular con pendientes bajas a
moderadas. En la zona abundan fondos rocosos coralinos con
rodolitos calcareos, esponjas tipo barril como Xestospongia
muta (Schmidt, 1870), algunos corales escleractinios (p. €.
poritidos y agaricidos), octocorales y una alta abundancia de
colonias del hidrocoral Stylaster roseus (Pallas, 1766) (Sanchez
et al, 2016). Por otra parte, la localidad del Bajo Frijol (BF)
comprende una montafia submarina entre 34 y 150 m de
profundidad ubicada al sur occidente del bajo Calamari (BC),
con una longitud de 8,2 kmy 1,4 km de ancho (Morales-Giraldo
et al, 2017). En ella abundan formaciones de coral duro,
rodolitos de algas calcareas, macroalgas y esponjas aisladas, con
una particular abundancia de peces (Alonso et af, 2015;
Cedefio-Posso et af, 2015; Marrugo y Martinez, 2016; Sanchez
et al, 2016; Chasqui-Velasco y Gonzalez-Corredor, 2019;
Sanjuan-Mufoz et a/, 2022).
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Figura 1. Sitios (M) de recoleccion de muestras en los sectores Bajo Calamari-La Herradura (BC) y Bajo Frijol (estaciones de monitoreo M2, M5, M6
y M7), en el PNNCPR. Sitios M2 y M5: 34-37 m de profundidad; M6: 43 m; M7: 60-70 m; BC: 77 m. M2, M5 y M6 corresponden a la zona mesofética
superior, y M7 y BC indican la zona mesofética media (mapa elaborado por M.P. Molina-Jiménez, 2022).

Recoleccion y analisis de muestras

Para la caracterizacion del conjunto de géneros de foraminiferos
bentonicos, se realizaron tres campafias de muestreo entre 2014
(junio) y 2015 (junio y noviembre). Las 20 muestras fueron
recolectadas en cinco sitios (M) en el sector Bajo Frijol (BF) (afio
2014: sitio M2 y afio 2015: sitios M5, M6, M7) y en un sitio en el
sector Bajo Calamari o La Herradura (BC), muestreado en el afio
2015 (figura 1). En cuanto al estrato de profundidad, los sitios
de muestreo se ubicaron entre los 34 -70 m en BF y alos 77 m
en BC (figura 1). De este modo, al discriminar segun la zonacion
ecoldgica de los corales mesoféticos, las muestras de los sitios
M2, M5 y M6 fueron recolectadas en la zona mesofdtica
superior (ZMS) (30-60 m de profundidad), y las muestras de los
sitios de muestreo M7 y las de BC se obtuvieron de la zona
mesofotica media (ZMM) (61-90 m).

Las muestras fueron recolectadas por medio de buceo técnico
de circuito cerrado O2ptima Rebreather, utilizando mezclas de
gases trimix (aire, oxigeno y helio) (Sanchez et a/, 2016). Cada
muestra consistio en la toma manual de aproximadamente 10 g
en peso seco de sedimento arenoso superficial depositado en
recipientes plasticos de 50 mL. Una vez en la embarcacion, a
cada recipiente se le adiciond etanol absoluto en una relacién
1:1, y fueron llevados al laboratorio para su posterior analisis.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente en el
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laboratorio de Parques Nacionales Naturales, sede Cartagena, y
se extrajeron 2 g de cada una, los cuales se depositaron en cajas
de Petri de 90 mm de diametro de acuerdo con lo recomendado
por Velasquez et a/. (2011) para arrecifes someros del Parque
Nacional Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo.
Siguiendo la metodologia sugerida por Hallock et a/. (2003), se
obtuvo una submuestra de 0,1 g de sedimento a partir de cada
muestra, la cual fue observada a través de un
estereomicroscopio (Zeiss Discovery V8). Estas submuestras se
analizaron hasta contar minimo 50 individuos que no
presentaban dafios o signos de deterioro evidentes en sus
conchillas (Hallock et af, 2003; Prazeres et al, 2020).

El nivel taxondmico determinado para este trabajo fue el de
género. Por lo tanto, con el fin de estimar la representatividad
del muestreo se realizaron para cada zona de muestreo (BF y
BC) curvas de acumulacion de géneros de foraminiferos (riqueza
observada-Sobs) y de los estimadores jacknife 1, jacknife 2,
Michaelis Menton (MM) y Ugland-Gray-Ellingsen (UGE) (Palmer,
1990; Ugland et a/, 2003; Gonzalez-Oreja et af, 2010).

Los datos obtenidos a partir de la revision de las muestras
fueron organizados en una matriz de presencia/ausencia

teniendo en cuenta el sector (BF 0 BC), el estrato de profundidad
(ZMS:30-60 m 0 ZMM: 61-90 m) y la fecha de muestreo.

Asimismo, con el finde determinar siexistian diferencias
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significativas entre el conjunto de géneros de foraminiferos, los
sitios y los estratos de profundidad, se realizaron dos pruebas
ANOSIM a priori;

Para explorar una agrupacion de muestras sin tener en cuenta
Unicamente estos dos factores, se empled la misma matriz y se
calculé la semejanza entre muestras mediante el indice de
similaridad de Jaccard a partir de la presencia o ausencia. Con
base en este indice, se elaboraron una clasificacion
(dendrograma de similaridad con soporte de grupos con
SIMPROF) y un analisis multidimensional no métrico (MDS)
(Digby y Kempton, 1987; Clarke y Gorley, 2015). Para identificar
los géneros responsables de la formacion de dichos grupos, se
verifico su contribucion porcentual mediante un analisis
SIMPER. Todos estos andlisis se realizaron en el programa
Primer V7 (Clarke y Gorley, 2015).

Finalmente, como una primera aproximacion a su posible uso
en el Programa de Monitoreo del Area Marina protegida (AMP)
del PNNCPR, los géneros registrados se agruparon en grupos
funcionales segun fueran considerados predominantemente

simbidticos, oportunistas y otros heterdtrofos pequefios.

Resultados

La composicion de foraminiferos bentonicos de ambientes
mesofoticos entre los 34-77 m de profundidad en el PNNCPR
estuvo representada por las familias Amphisteginidae,
Hauerinidae y Eponididae, las cuales presentaron la mayor
frecuencia de aparicion con 100 %, 100 % y 80 %,
respectivamente. La familia Hauerinidae, adicionalmente, tuvo
el mayor nlimero de géneros (riqueza (S)=8). En total, se
encontraron 53  géneros; entre ellos, Amphistegina,
Quinqueloculina 'y Triloculina fueron los mas frecuentes,
presentandose en 20, 15 y 14 muestras, respectivamente
(Material suplementario; figura 2).

Teniendo en cuenta el ambito geografico, los géneros mas
frecuentes para BC fueron Ampbhistegina, Textularia, Pyrgo,
Syphonina, Planuling, Triloculinay Eponides. Mientras, para BF,
fueron Amphistegina, Quingueloculing, Cibicides, Triloculina y
Discorbis (figura 2).
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Figura 2. Frecuencia de ocurrencia (>20 % en alguno de los dos sitios) de los géneros mas representativos encontrados en ambientes mesofdticos

del PNNCPR. Montafia submarina BF y BC.
Suficiencia y representatividad del muestreo

Las curvas de acumulacion de géneros para la mayoria de los
estimadores (figura 3 a, b) mostraron inflexion con la revision de
al menos 10 muestras para el sector de Bajo Frijol (BF) (figura
3a). En cambio, con cuatro muestras analizadas del sector del
Bajo Calamari (BC), se infiere que es necesario incrementar el
nlmero de muestras analizadas para tener una caracterizacion

mas completa de los géneros de foraminiferos bentdnicos alli
presentes (figura 3b).

Comparacion entre estratos de profundidad y sitios de
muestreo

No se encontraron diferencias significativas (ANOSIM: R=0,063;
p= 0,16) entre el conjunto de géneros de foraminiferos
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bentdnicos de los estratos de profundidad superior (34-60 m) y
medio (61-90 m). Por lo tanto, se considera que los géneros de
foraminiferos bentdnicos entre la zona mesofética superior
(ZMS) y la zona mesofética media (ZMM) aparentemente se
solapan en los ambientes mesoféticos del PNNCPR. Asimismo,
se determind que la composicion de géneros de foraminiferos

bentdnicos del sector Bajo Frijol (BF) difiere significativamente
de los encontrados en Bajo Calamari (BC) (ANOSIM: R= 0,659;
p=0,001), principalmente por la frecuencia de ocurrencia de los
géneros  Planuling,  Pyrgo,  Siphonina,  Discorbis,
Quingueloculing, Textularia, Eponides, Cibicides, Poroeponides
y Rosalina (figura 2).
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Figura 3. Curvas de acumulacion de géneros de foraminiferos bentdnicos de ecosistemas de corales mesoféticos del PNN Corales de Profundidad.

Bajo Frijol (a) y Bajo Calamari (b).

Agrupacion de muestras

El andlisis en conjunto de los resultados del dendrograma de
similaridad de muestras soportado con la prueba SIMPROF y el
ordenamiento no métrico multidimensional (estrés=0,16)

evidencio una segregacion de las muestras en tres grupos
(figuras 4 y 5). El primero incluye las recolectadas en Bajo Frijol
(BF) en junio del 2015, el segundo las provenientes de Bajo
Calamari (BC) y el tercero, las de BC recolectadas en abril de
2014 y noviembre de 2015 (figura 5).
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Figura 4. Dendrograma de similaridad de Jaccard. Se muestra la separacion de las muestras por sectores.

Bajo Frijol (BF), Bajo Calamari o La

Herradura (BC), M (sitio), afio 2014 (14), afio 2015 (15), abril (A), junio (J) y noviembre (N).
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Figura 5. Andlisis multidimensional no métrico (MDS). Se muestra la separacion de las muestras por sector. Bajo Frijol (BF), Bajo Calamari o La
Herradura (BC), M (sitio), afio 2014 (14), afio 2015 (15), abril (A), junio (J) y noviembre (N).

Grupos funcionales de foraminiferos benténicos (n=8), siendo todos del grupo de heterdtrofos pequefios, al

igual que los géneros de la familia Eponididae (n= 2). Asimismo,
Se pudo apreciar que para ambos sectores (BF y BC) las  a partir de informacion secundaria se encontrd que cinco
proporciones de los tres grupos funcionales son similares. Los ~ géneros se caracterizan por exhibir simbiosis con zooxantelas,
heterétrofos, en particular, fueron el grupo mas frecuente (ycon  de los cuales destacan, Amphisteginay los pertenecientes a las
mayor riqueza taxondmica) en los ambientes mesoféticos,  familias Elphidiidae (n=2) y Peneroplidae (n=3) (Material
sequido por los foraminiferos simbiontes y los oportunistas,  suplementario). No obstante, la mayoria de las especies de estos
respectivamente (figura 6). La familia Hauerinidae tuvo el mayor ~ géneros se consideran heterotrofas y solo cuatro taxa se
nimero de géneros dentro de la comunidad de foraminiferos  clasifican como oportunistas.

BC BF

Figura 6. Proporciones de los grupos funcionales de foraminiferos bentdnicos de ambientes mesofdticos de los sectores Bajo Calamari (BC) y Bajo
Frijol (BF) del PNNCPR. Grupos funcionales: simbiontes (S), oportunistas (O) y heterotrofos pequefios (H).
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Discusion
Suficiencia y representatividad del muestreo

Los resultados de las curvas de acumulacion de géneros y de los
estimadores permitieron determinar que, con diez muestras de
50 g, y analizando una submuestra de 50 individuos con
conchillas en buen estado, se logré una caracterizacion
suficiente del conjunto de géneros de foraminiferos bentonicos
presentes en los habitats estudiados del Parque Nacional
Natural Corales de Profundidad (PNNCPR) en el sitio Bajo Frijol
(BF). En cuanto a Bajo Calamari (BC) se recomienda aumentar el
nlmero de muestras analizadas. Para la caracterizacion a nivel
taxondmico de especie Patterson y Fishbein (1989) y Schénfeld
et al (2012) sugieren realizar conteos de al menos 200 a 400
individuos minimo para incluir posibles especies raras.

Composicion de foraminiferos bentonicos del PNNCPR

Se encontraron 53 géneros de foraminiferos bentonicos en el
PNNCPR entre los 34 m y 77 m de profundidad en ambientes
mesoféticos, una riqueza mayor a la mencionada por Gomez
(2015) de 25 géneros identificados a partir de dos muestras
recolectadas en Bajo Frijol (BF) a 36 m de profundidad, y de 34
géneros identificados por Naranjo (2016) a partir de 14
muestras de Bajo Frijol (BF) recolectadas entre los 37my 70 m
de profundidad. Esta riqueza es comparable con la conocida
para otras areas del Caribe colombiano como isla Baru (Parada
et al, 1985; Parada y Pinto, 1986; Delgado y Parada, 1995;
Parada y Reyes, 1999; Gomez, 2015), el PNN Los Corales del
Rosario y de San Bernardo (Velasquez et a/, 2011; Gomez, 2015)
y los bancos de Salmedina (Bernal ef af, 2005). La riqueza
obtenida también resulté mayor a la encontrada en el mar
Caribe, en el archipiélago Jardines de la Reina en Cuba (n= 24),
en un ambiente alejado de asentamientos humanos (Nufiez-
Luis y Leyva, 2020). Estos datos se complementan con otros
estudios en Cuba, donde se han registrado 91 especies de
foraminiferos bentonicos en tres arrecifes mesoféticos entre 39-
56 m de profundidad con una riqueza de 32 a 52 especies por
sitio (Nufiez-Luis y Herrera, 2021). Las familias encontradas en
el presente estudio también son consistentes con las
mencionadas para arrecifes en Puerto Rico y el Caribe por
Hallock et a/.(2003) y Prazeres et a/ (2020) (ej. Amphisteginidae,
Soritidae).

Por lo anterior, se infiere que la riqueza de géneros de
foraminiferos bentdnicos para el PNNCPR es alta, pues se ha
sugerido que zonas arrecifales coralinas con 16 a 37 especies
puede considerarse una riqueza media, mientras que aquellas
con mas de 30 especies exhiben una riqueza alta (Emrich et a/,
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2017; NUfez-Luis y Leyva, 2020; Nufiez-Luis y Herrera, 2021).

Si bien la presente investigacion se limitd al nivel taxondmico
de género, los resultados son consistentes con estudios de
comunidades de foraminiferos bentonicos en zonas como
Bocas del Toro, Panamé, en los que se ha reportado dominancia
de las especies Adelosina bicornis (Walker & Jacob, 1798),
Amphistegina gibbosa d'Orbigny, 1839, Cycloforina collumnosa
(Cushman, 1922), Neoeponides antillarum (d'Orbigny, 1839),
Nodobaculariella cassis (d'Orbigny, 1839), Pseudohauerina
fragilissima (Brady, 1884), Pyrgo subsphaerica(d'Orbigny, 1839),
Quingueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839, Q tricarinata
d'Orbigny, 1839, Rotorbinella umbonata Sellier de Civrieux,
1977, Rotorbis auberii (d'Orbigny, 1839), Sahulia conica
(d'Orbigny, 1839) y 7idwellelia exorna (Phleger & Parker, 1951)
(Havach y Collins, 1997) en ambientes arrecifales con
profundidades entre 6-82 m. Adicionalmente, Triffleman ef a/
(1991) registraron una riqueza de 92 taxa para bancos coralinos
del Caribe (Serranilla), con dominio de Rotorbinella rosea
(d'Orbigny in  Guérin-Méneville, 1832), seguido por
Amphistegina gibbosa, Asterigerina carinata d'Orbigny, 1839,
Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 1798), Rosalina floridana
(Cushman, 1922), Quinqueloculina spp., Textulana agglutinans
d'Orbigny, 1839, Nodobacularielia cassis (d'Orbigny, 1839),
Articulina pacifica Cushman, 1944, Cyclorbiculina compressa
(d'Orbigny, 1839), Neoconorbina terguemi (Rzehak, 1888),
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826, Caribeanella
polystoma BermUdez, 1952, Elphidium spp.y Triloculina spp.
Son precisamente los géneros de la mayoria de estas especies
los que resultaron mas frecuentes en los ambientes mesoféticos
encontrados en el PNNCPR.

Comparacion entre estratos de profundidad y sitios de
muestreo, y agrupacion de muestras.

Los resultados permitieron determinar que entre los 34 my los
77 m de profundidad no se presentaron diferencias que
sugieran la presencia de conjuntos discretos de géneros de
foraminiferos  bentonicos relacionados con ese ambito
batimétrico. Esto resulta contrario a lo reportado en
investigaciones relacionadas, en las que si se ha demostrado
una composicion de especies diferencial en el estrato de
profundidad (Triffleman et a/, 1991; Havach y Collins, 1997) lo
que se puede atribuir a la incidencia directa en la penetracion
de la luz y la presion (como factor ligado a la temperatura y
profundidad), condiciones que intervienen en la solubilidad del
CO2 y que afectan procesos de calcificacion para construir
conchas de carbonato de calcio (NUfez-Luis ef a/, 2018).
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Aunque el nimero de muestras estudiadas para Bajo Calamari
(BC) fue bajo, las pruebas estadisticas aplicadas permiten,
afirmar que el conjunto de foraminiferos bentdnicos alli
presente era diferente del encontrado en Bajo Frijol (BF), con
una comunidad distinta en este ambiente mesofdtico. En
términos de composicion por sitios, los resultados mostraron
que los géneros Quinqueloculina, Cibicidesy Discorbis fueron
caracteristicos del conjunto de foraminiferos de BF, mientras
que Planulina, Pyrgo, Siphoninay Textulina son caracteristicos
del conjunto encontrado en BC. Asimismo, esto coincide con los
sefialado por con Gomez (2015), quien ademas de
Amphistegina, encontré que los géneros que mas aportaron a
la segregacion de las muestras fueron Quinqueloculing,
Discorbis, Rosalina, Miliolinellay Triloculing, sugiriendo que su
contribucion a la disimilaridad puede atribuirse a las
fluctuaciones de sus abundancias en respuesta a las variaciones
en la disponibilidad de alimento debido a sus habitos tréficos.
No se conocen las condiciones oceanograficas ni las
caracteristicas estructurales de los habitats en los diferentes
sectores del PNNCPR. Sin embargo, considerando que Bajo
Calamari (BC) esta ubicado mas al norte y ligeramente mas cerca
de la costa que Bajo Frijol (BF), es posible sugerir la existencia
de un gradiente de aporte continental que podria causar una
variacion en la disponibilidad de carbono organico disuelto y
otros nutrientes, asi como en la abundancia de bacterias,
diatomeas, ciliados, flagelados, foraminiferos pequefios,
copépodos y pequefios crustaceos, entre otros, los cuales
componen la fuente de alimento de la mayoria de los
foraminiferos (Hallock et a/, 2003; Ward et a/, 2003; Hallock,
2012; NUfez-Luis et a/, 2018; Prazeres et a/, 2020). Lo anterior
es consistente con resultados obtenidos en investigaciones en
otras zonas del Caribe (archipiélago Jardines de la Reina, Cuba),
en las que se han encontrado diferencias a pequefia escala entre
los conjuntos de foraminiferos con similitudes en sus
comunidades del 70 %, las cuales se atribuyeron a variaciones
en la calidad del agua arrecifal (NUfiez-Luis y Leyva, 2020).

En términos geomorfoldgicos, la forma de herradura de BC
(Morales-Giraldo et al, 2017), diferente a la de montafia
submarina de BF, puede estar causando la acumulacién de
sedimentos gruesos de origen calcareo con baja resuspension
de material particulado y pocos aportes terrigenos, lo que
posiblemente esté contribuyendo con las diferencias de los
grupos de géneros de foraminiferos encontrados.
Adicionalmente, segln observaciones de Sanchez et a/ (2016) y
Sanjuan-Mufioz et a/. (2022), en el sector de Bajo Calamari (BC)
el sustrato esta dominado por macroalgas, octocorales e

hidrocorales (del género Stylaster), mientras que en Bajo Frijol
(BF) es mas comun encontrar algas frondosas, colonias de
corales escleractinios dispersas, rodolitos calcareos y esponjas
barril de gran tamafio, por lo que se asume que la comunidad
arrecifal bentonica podria ser un factor que estaria influyendo
en el conjunto de géneros de foraminiferos bentonicos
recientes del PNNCPR.

Estudios como el de Girard et a/. (2022) han evidenciado que la
estructura comunitaria del fondo arrecifal coralino (Sulawesi,
Indonesia) puede influenciar las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos recientes. Por ejemplo, especies de foraminiferos
como Amphistegina lobifera Larsen, 1976, Calcarina spengleri
(Gmelin, 1791) y Heterostegina depressa d'Orbigny, 1826, son
comunes en arrecifes dominados por corales duros, mientras
que Neorotalia gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1908) vy
Calcarina mayori Cushman, 1924 prevalecen en arrecifes
coralinos dominados por macroalgas (carnosas). Finalmente, las
variaciones de abundancias de especies como E£phidium spp.,
Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798) y Sphaerogypsina
globulus (Reuss, 1848), pueden reflejar patrones de gradientes
temporales y espaciales de contaminacion antropogénica (Girad
etal, 2022).

Es importante resaltar que independientemente del ambiente
estudiado, la utilidad de los foraminiferos bentdnicos para
caracterizar microhabitats ha sido utilizada por diversos
estudios. Por ejemplo, Hromic (2009) empled los foraminiferos
para delinear habitats y pardmetros ambientales asociados a
ambientes de fiordos de Chile, mencionando que pueden ser
usados para establecer un referente para estudios posteriores
sobre localizacion y nivel de impacto por accion antrdpica. Por
otra parte, Hallock et a/ (2003), Prazeres et a/. 2020) y Girard et
al (2022) los proponen como candidatos idoneos para el
estudio del nivel de degradacion de arrecifes de corales a nivel
mundial, en gran parte por su distribucion circumtropical.

Grupos funcionales de foraminiferos benténicos

Al igual que Velasquez et a/. (2011), Gomez (2015) y Naranjo
(2016), en esta investigacion se encontré que el género con
mayor abundancia fue Amphistegina. Bernal et al (2005)
mencionan como especie mas abundante dentro del grupo de
simbidticos a A gribbosa en los bancos de Salmedina, un bajo a
aproximadamente 40 km de distancia del PNNCPR.
Amphistegina es un género de distribucion circumtropical
(Hallock, 2000), y las especies de este género son comunes en
aguas con condiciones oligotroficas (Reymond et a/, 2012), por
lo que es muy abundante en ambientes arrecifales con baja
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presencia de materia organica (Hallock, 2000). Con base en lo
anterior, la abundancia de este este género es considerada
como un bicindicador importante en arrecifes de coral de buena
calidad del agua para formaciones arrecifales (Hallock et a/,
2003; Hallock, 2012; Prazeres et af, 2020).

En esta investigacion se encontrd que el grupo funcional de
heterdtrofos pequefios resultd ser de mayor frecuencia de
ocurrencia (77,5 % para BCy 82 % para BF), seguido por los
foraminiferos simbiontes (12,5 % para BC y 11,8 % para BF) y los
oportunistas, lo cual se atribuye a un mayor nimero de especies
del grupo de heterdtrofos pequefios en las comunidades de
foraminiferos bentdnicos, siendo consistente con estudios de

ensamblajes de comunidades de este grupo taxondmico en
distintos arrecifes del Caribe (Prazeres et af, 2020). A escala
local, el patron de mayor riqueza de géneros de heterdtrofos
pequefios vs simbiontes se repite (Sanchez et al, 2016). Gdmez
(2015) report6, en una muestra recolectada en la zona
mesofética superior de BF (34 m de profundidad), la presencia
de siete géneros simbiontes, seis oportunistas y 34 heterétrofos
pequefios. Resultados similares fueron obtenidos por Naranjo
(2016), quien determind el indice FORAM para tres puntos de
muestreo, también en BF, e identifico cuatro géneros
simbiontes, cuatro oportunistas y 27 heterétrofos pequefios
(tabla 1).

Tabla 2. Comparacion histdrica de proporciones entre grupos funcionales de foraminiferos bentonicos en diferentes zonas arrecifales

someras del Caribe colombiano y BF del PNNCPR con el presente estudio. Grupos funcionales: simbiontes (Sim.), oportunistas (Opo.) y
heterétrofos pequefios (Het.), PNNCPR (Parque Nacional Natural Corales de Profundidad) y la de PNNCRSB (Parque Nacional Natural Los Corales del

Rosario y de San Bernardo.

Velasquez et al. (2011) Gomez (2015) Naranjo (2016) Este trabajo

Sim Opo Het Sim Opo Het Sim Opo Het Sim Opo Het
Riqueza (S) 10 4 16 7 6 34 4 4 27 5 4 35
Media (%) 671 182 3107 647 419 8933 53,29 19 4479 2600 2000 2429
Error estandar (%) - - - - - - - 18,60 5,40 347
Observaciones Isla Fuerte (5 sitios), PNNT (5  Baru (9 sitios), Bajo Frijol del Montafias submarinas del PNNCPR.

sitios) y PNNCRSB (4 sitios).
Datos de abundancias
relativas por grupos.
Sim=2246, Opo=61y Het=
1040 individuos.

BF). Datos de
abundancias
relativas por

grupos. Solo para

PNNCRSB (1 sitio) y
PNNCPR (1 sitio-

Datos de frecuencia de ocurrencia
por muestra. N=20. Datos de
frecuencia de ocurrencia por
muestras. Matriz presencia/ausencia.

PNNCPR (N=14, afio
2015). Datos de
abundancias
relativas por grupos.
Sim=420, Opo=15y
Het= 353 individuos.

PNNCPR Sim=53,
Opo=1y Het= 108

individuos.

De otra parte, la segregacion de las muestras segun el sitio de
muestreo (BF o BC) y el afio y mes de muestreo, y las variaciones
en los grupos funcionales encontradas en los resultados de este
trabajo, aunque preliminares y a nivel taxonomico de género,
muestran por primera vez que los conjuntos de foraminiferos
bentdnicos mesofdticos, ademas de mostrar diferencias a
pequefa escala espacial (microhabitats), pueden ser Gtiles para
mostrar variaciones estacionales y multianuales.

Recomendaciones
En el PNNCPR es evidente la presencia variable de aguas con

material particulado, sedimentos finos, nieve marina y
macrofitas de agua dulce como Fichhornia crassipes (Mart.)
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Solms, 1883 (Henao-Castro, 2013; Henao-Castro et a/, 20153,
b). La principal fuente de aportes de aguas continentales es el
Canal del Dique, a aproximadamente 32 km de distancia a través
de la bahia de Barbacoas y la bahia de Cartagena (Marrugo y
Martinez, 2016). Se espera que este aporte, la escorrentia
continental, el desarrollo no planificado en la zona costera, el
trafico marino y otros tensores asociados al turismo vayan en
aumento, afectando de manera progresiva los ambientes del
area protegida. Estos impactos no seran constantes, sino que
presentaran periodos de elevada intensidad, relacionados
también con el régimen climatico (épocas secas y de lluvias) y
eventos climaticos como El Nifio o La Nifia, los cuales pueden
causar graves efectos en las comunidades marinas (Claar et a/,
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2018). Por esta razon, es fundamental contar con un sistema de
vigilancia y monitoreo para la alerta temprana ante amenazas a
la vida marina y costera, con lo cual se podria disponer a tiempo
de medidas necesarias para mitigarlas y evitar la pérdida de
servicios ambientales.

Los resultados obtenidos permiten sugerir que los foraminiferos
bentonicos tienen potencial de ser bioindicadores para el
programa de monitoreo del PNNCPR, en particular por el
reducido costo y la facilidad de recoleccion (Turner et af, 2017).
Para su uso se recomienda identificar los ejemplares a nivel
taxonomico de especie, estimar el tamafio de los individuos,
cuantificar su abundancia y asignarles grupos funcionales. Con
esto se podria calcular el indice FORAM (Hallock et a/, 2003) y
realizar otras comparaciones a nivel regional para emplearlos
como bioindicadores de condiciones del agua (Zarkogiannis et
al, 2020; O'Brien et al, 2021; Girard ef al, 2022).

Asimismo, cabe anotar que, debido a la dificultad y el costo de
obtener muestras de ambientes mesoféticos, las que se
recolecten deben ser aprovechadas al méaximo, estableciendo la
representatividad de los resultados obtenidos para lograr
interpretaciones apropiadas.

Finalmente, se recomienda estudiar la posibilidad de seleccionar
para el programa de monitoreo a otros grupos de organismos
(p. €j., foraminiferos planctonicos, comunidad fitoplancténica y
zooplanctdnica), que tengan caracteristicas comparables a los
foraminiferos bentonicos, tales como ser especialmente
sensibles a cambios de habitat, profundidad, ambiente,
temperatura, salinidad, productividad, concentraciéon de
oxigeno y presencia de sustancias toxicas.
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Abstract

Based on the available literature and a review of collections of organisms, a checklist of 69 myriapod species was
made for the Colombian Caribbean region; two symphyls, 15 Chilopods, and 52 Diplopods. In total, 20 families
(one from Symphyla, five from Chilopoda, and 14 from Diplopoda), from 11 orders (one from Symphyla, three
from Chilopoda, and seven from Diplopoda). Each species's geographical range by department, altitud, reference
collection, and bibliographic source were included. The presence in Colombian collections of diplopod specimens
that are new records of their taxonomic group for the region, such as Chondrodesmus cf. riparius
(Chelodesmidae), two species of Fuhrmannodesmidae, three of Paradoxosomatidae and one of Lophoproctidae.
Likewise, two species of Scolopendrellidae of the class Symphyla. This demonstrates the urgent need to complete
the essential diversity inventories of the main groups of organisms in the face of the alarming environmental
deterioration to which the Colombian Caribbean region is subjected.

Key words: Chilopoda; Diplopoda; symphyla; taxonomy; Colombia

Resumen

Con base en la literatura disponible, y revision de colecciones de organismos, se realizo una lista de chequeo de
69 especies de miriapodos para la region Caribe colombiana; dos sinfilos, 15 quilépodos y 52 dipldpodos. En
total 20 familias (una de Symphyla, cinco de Chilopoday 14 de Diplopoda), pertenecientes a 11 drdenes (uno de
Symphyla, tres de Chilopoda y siete de Diplopoda). Para cada especie se incluyo su dmbito geografico por
departamentos, ambito altitudinal, coleccion de referencia y fuente bibliografica. Se confirmé la presencia en
colecciones colombianas de especimenes de diplpodos que son nuevos registros de su grupo taxondmico para
la region, como Chondrodesmus cf. riparius (Chelodesmidae), dos especies de Fuhrmannodesmidae, tres de
Paradoxosomatidae y una de Lophoproctidae. Asimismo, dos especies de Scolopendrellidae de la clase
Symphyla. Esto demuestra la imperiosa necesidad de completar los inventarios basicos de diversidad de los
principales grupos de organismos ante el alarmante deterioro ambiental al que esta sometida la region Caribe
colombiana.

Palabras clave: Chilopoda; Diplopoda; symphyla; taxonomia; Colombia
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Introduccion

Recent studies on the Colombian Caribbean region indicate
species inventories are far from complete (eg, Ahumada-C et
al, 2020; Botero et al, 2021; Lopez-Orozco et al, 2022). There is
not even basic information on species, which allows comparing
or estimating changes due to already identified anthropogenic
activities that threaten biodiversity (e.g, urbanization,
deforestation, contamination for agrochemicals, biological
invasions). This is the case of areas recently sampled by the
authors of this study, finding species new to science that were
completely wiped out in two or three years (extensions of dry
forests transformed into oil palm crops, or hills with remnant dry
forests in Montes de Maria, completely burned for
unsustainable agriculture).

One of the problems with the available species checklists on the
Internet is the accuracy of the species identification and data
(Reyserhove et af, 2020). For this reason, this work aims to
produce a reliable checklist of Myriapods of the Colombian
Caribbean region, including species that the authors consider
relevant to study, first taxonomically.

The myriapods (Subphylum Myriapoda Latreille, 1802) are
edaphic arthropods characterized in a general way by a body
with marked metamery where two tagmata are distinguished,
head and trunk, with a high number of segments which, for the
most part, have one or two pairs of legs. They are widely
distributed in ecosystems from sea level to more than three
thousand meters of altitude. The greater richness occurs in the
tropical and subtropical areas, inhabiting a great variety of
terrestrial microhabitats (soil, litter, decomposing trunks, stems,
trees, and canopy) (Minelli, 2011; Bueno-Villegas, 2012).

They can transform the soil's physical and chemical structure
due to their ability to excavate, which increases the porosity and,
therefore, the soil's water retention capacity, thus improving the
flow of nutrients. Their feces release nitrogenous components
that allow humus formation, accelerating the processes of
decomposition and mineralization of organic matter (Scheller,
2011; Bueno-Villegas, 2012). Others, like centipedes (Chilopoda)
are predators of other arthropods; the large specimens of up to
30 cm prey on amphibians, reptiles, birds and mammals (Cupul-
Magafia, 2013).

Myriapoda includes four classes: Chilopoda Latreille, 1817
(commonly known as centipedes), with five orders, 18 families,
39 genera, and approximately 3.110 species worldwide (Minelli,
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2011; Bonato et a/, 2016). Diplopoda de Blainville in Gervais,
1844 (commonly known as millipedes) with 16 orders, 140
families, and approximately 13.000 recorded species (Adis, 2002;
Enghoff, 2015; Sierwald and Spelda, 2020). Pauropoda Lubbock,
1868 (commonly known as pauropods), is comprised of two
orders, twelve families, 46 genera, and approximately 800
species (Scheller, 2008, 2011); and finally, Symphyla Ryder, 1880
(commonly known as garden centipedes), with only two families,
15 genera, and around 200 species (Scheller and Adis, 2002b;
Scheller, 2011).

Chilopods have a sclerotized body of variable size (between 2
and 300 mm in length), they have a pair of legs for each of their
segments, and their first pair of legs (known as forcipules) is
modified for the injection of venom (Minelli, 2011). Most of
these organisms are predators that feed on both other
invertebrates and small vertebrates. This class comprises five
orders: Craterostigmomorpha, Geophilomorpha,
Lithobiomorpha, Scolopendromorpha and Scutigeromorpha.
The first four are registered for Colombia (Lewis, 1981; Minelli,
2011; Prado-Sepulveda et a/, 2016; Prado et al, 2018).

Individuals of Diplopoda class also have a sclerotized body of
variable size (between 1.5 and 350 mm in length). They have two
pairs of legs in most of their segments (diplosegments). Are
detritivores with mandibular structures adapted to fragment
decomposing plant material (Hopkin and Read, 1992; Bueno-
Villegas, 2012). Of the 16 orders of this class, seven have been
reported for Colombia: lomeridesmida, ~Polydesmida,
Siphonophorida, Spirobolida, Spirostreptida and Polyxenida
(Ruiz-Cobo et a/, 2010; Martinez-Torres and Florez, 2015).

A poorly sclerotized body characterizes pauropods, with a
length between 0.4 and 2 mm, and a pair of branched antennae.
Their feeding habits are little understood; it is believed that they
feed on fluids from fungal hyphae and root hairs (Huther, 1959).
Although they are challenging to observe and collect due to
their small size, there are 780 described species distributed in
the Hexamerocerata and Tetramerocerata orders, the latter
having distribution in Colombia with the genus Hemipauropus
Silvestri, 1902 (Scheller and Adis, 2002a; Scheller, 2008; Minellj,
2011).

Symphyla includes blind individuals with a small body (0.5-8.0
mm in length) and a poorly sclerotized cuticle. They have long
and filiform antennae and a pair of spiracles on the head; their
feeding habits vary since they can be herbivorous or
fungivorous (Szucsich and Scheller, 2011). In the Neotropic, its
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fauna has received little attention, probably due to the few
specialists in the group and the difficulty in observing the
characters that allow them to be assigned at the genus and
species level (Scheller and Adis, 2002b; Minelli, 2011). Only 29
species have been reported for Central America (Scheller, 1986;
1992). Although its distribution is known in other Neotropical
countries, for Colombia, only one species is reported
Scutigerella immaculata Newport, 1845, which is considered a
pest for pineapple and flower crops (Agredo et al, 1988;
Navarro and Gaviria, 2001).

The first records of the species of myriapods distributed in
Colombia were published in the mid-19th century (Gervais and
Goudot, 1844; Gervais, 1844, 1859; Humbert and De Saussure,
1870; Karsch, 1884; Pocock, 1896), thanks to European
expeditions that reported, cataloged, and preserved specimens
in different museums and foreign biological collections. At the
beginning of the 20th century, expeditions such as those of Otto
Fuhrmann and Eugene Mayor in 1910 and the one carried out
by the University of Michigan to Central America (1913)
(Fuhrmann, 1914) made it possible to consolidate the
knowledge of the species of the group. The reports were made
by Ribaut (1912), Carl (1914), and Chamberlin (1921). Since the
20th century, as a consequence of the recognition of biological
diversity and the accelerated loss of species richness, there has
been a growing interest in the study of myriapods in the
country, which is reflected in biological, taxonomic, ecological,
and geographic studies, such as those of Ruiz-Cobo et 4/ (2010),
Martinez-Torres et a/ (2011), Hoffman and Martinez-Torres
(2012), Chagas-Jr et al (2014), Castillo-Avila et al (2015),

Martinez-Torres and Flérez (2015), Prado-Sepulveda et a/.
(2016), and Prado et a/ (2018).

Materials and Methods

The Colombian Caribbean region has approximately 132.288
km?, corresponding to 11.6 % of the country's total area, spread
over a continental area of 132.218 km? and another insular area
of 70 km? The continental area is located between 12° 60" and
7° 80" latitude north and 75° and 71° longitude west, and is
compound of seven departments (La Guajira, Atlantico, Bolivar,
Cesar, Cordoba, Magdalena and Sucre; figure 1) (Quintero et a/,
2009). Given its geography, the Caribbean region is considered
relatively homogeneous in most of its territory (Galvis, 2009). It
presents low and flatlands that do not exceed 500 m of altitude,
mainly in the Cdrdoba, Bolivar, and Cesar departments. The
mountainous area includes the Sierra Nevada de Santa Marta in
Magdalena, which presents heights of 5.775 masl (Mesa et a/,
2016). Colombian Caribbean ecosystems are subject to a
marked climatic seasonality (Pizano and Garcia, 2014). Rainfall
ranges from 20 mm in dry months to 200 mm in months of
higher rainfall, and temperatures vary between 26 and 30 °C. In
the Sierra Nevada de Santa Marta and its surroundings, the
average monthly precipitation is 209.9 mm in the upper part,
and the temperature drops to 0 °C (Jaramillo-Robledo and
Chaves-Cordoba, 2000; Pabon-Caicedo et a/, 2001; Maass and
Burgos, 2011; Arango et a/, 2015).

12°60° N

7°80°N

71°00' W

1750000 W

Figure 1. Departments of the Caribbean region, Colombia. In the upper left margin, general map of Colombia.
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Diplopoda class. In total, 20 families (one from Symphyla, five from Chilopoda, and 15
from Diplopoda) of 11 orders (one of symphyla, three of Chilopoda and seven of
There are 69 confirmed species of Myriapods known for the Colombian Caribbean Diplopoda). Table 1 shows each species's geographical distribution in the Caribbean
region; two belong Symphyla class , 15 belong to the Chilopoda class and 52 to the  region (by departments), its altitudinal range, and its published bibliography.

Results

Table 1. List of myriapods known for the Colombian Caribbean region, based on available literature and material preserved in collections. For each species, its geographical range, altitude, reference
collection, source of the record, and the reference are provided. The new records are presented in bold; the list is organized based on Miyazawa et al. (2014) and the alphabetical order for the species.
Cor: Cordoba; Mag: Magdalena; Suc: Sucre; Atl: Atlantico; Bol: Bolivar. Coleccion de referencia. ICN: Instituto de Ciencias Naturales (UN); MCZ: Museum of Comparative Zoology; CUDC: Coleccion
de la Universidad de Cartagena NMNH: National Museum of Natural History;FMNH: Field Museum of Natural History.

Class/ Order /Orden Family / Familia ~ Taxon/ Taxén Distribution in Altitude Reference Reference / Referencias
Clase Colombian Caribbean/  (masl)/Altitud Collection
Distribucion en el (msnm) /Coleccion de
Caribe colombiano Referencia
Chilopoda  Lithobiomorpha Lithobiidae Lithobius forficatus Cor 87 ICN Linnaeus, 1758;
Linnaeus, 1758 Prado et al, 2018
Scolopendromorpha  Scolopendridae Otostigmus clavifer Mag 13-16 MCZ Chamberlin, 1921; Chagas-
Chamberlin, 1921 Iretal, 2014
Rhysida celeris Suc, Bol 1210 ICN Humbert and De Saussure,
Humbert y Saussure, 1870 1870
Rhysida longipes Suc, Bol 44-100 CUDC, ICN Newport, 1845;
Newport, 1845 Chagas-Jr et al, 2014
Scolopendra alternans Atl - ICN Leach, 1815
Leach, 1815
Scolopenadlra arthrorhabdoides  Atl, Bol 0-100 ICN, CUDC Ribaut, 1912
Ribaut, 1912
Scolopendra gigantea Suc, Atl, Bol, Mag, Cor 9-102 CUDC, ICN Linnaeus, 1758; Chagas-Jr
Linnaeus, 1758 etal, 2014
Scolopocryptopidae  Newportia longitarsis stechowi  Mag 1300-3245 ICN Verhoeff, 1938; Chagas-Jr
Verhoeff, 1938 etal, 2014
Newportia longitarsis longitarsis  Mag 10-50 NMNH Gervais, 1847; Chagas-Jr et
Gervais, 1847 al, 2014
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Class/ Order /Orden Family / Familia Taxon/ Taxon Distribution in Altitude Reference Collection  Reference / Referencias
Clase Colombian Caribbean/ (masl)/Altitud /Coleccion de
Distribucion en el (msnm) Referencia
Caribe colombiano
Scolopendromorpha  Scolopocryptopidae  Newportia longitarsis Mag 200-2850 ICN Demange, 1981; Chagas-Jr
guadeloupensis etal, 2014
Demange, 1981
Newportia monticola Bol 20 ICN Pocock, 1890
Pocock, 1890
Newportia simoni Suc 640-1920 Brélemann, 1898; Chagas-
Brolemann, 1898 Iretal, 2014
Scolopocryptops ferrugineus Mag 1300 ICN Linnaeus, 1767; Chagas-Jr
Linnaeus, 1767 etal, 2014
Scutigeromorpha Pselliodidae Sphendononema guildingii Mag, Bol 60-2200 ICN, NMNH Newport, 1845; Stoev
Newport, 1845 and Geoffroy, 2004
Diplopoda Glomeridesmida Glomeridesmidae Glomeridesmidae sp. Mag 762-1219 CRVC Gervais y Goudot, 1844;
Loomis, 1968
Polydesmida Aphelidesmidae Pycnotropis cylindroides Mag 1620 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Pycnotropis colombiensis Mag 915-1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Chelodesmidae Alassodesmus reductus Mag 1890 MCZ Chamberlin, 1923;
Chamberlin, 1923 Hoffman, 1975
Alocodesmus longjpes Mag 10 MCZ Hoffman, 1969;
Chamberlin, 1923 Chamberlin, 1923
Chondrodesmus ceracinopus Mag 10 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Chondrodesmus cf. riparius Bol 0-100 CUDC, ICN Carl, 1914
Carl, 1914
Chondrodesmus rugosior Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Chondrodesmus tamocalanus Mag 200-1370 MCZ Chamberlin, 1923

Chamberlin, 1923
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Table 1 continued.
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Class/ Order /Orden Family / Familia Taxon/ Taxén Distribution in Altitude Reference Reference / Referencias
Clase Colombian Caribbean/  (masl)/Altitud Collection
Distribucion en el (msnm) /Coleccion de
Caribe colombiano Referencia
Diplopoda Polydesmida Chelodesmidae Chondrodesmus virgatus Mag 10 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Colombodesmus catharus Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Colombodesmus lygrus Mag 610-1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Cormodesmus hirrutellus Mag 1220-1620 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trachelodesmus ancylophor Mag 1890 MCZ Chamberlin, 1923;
Chamberlin, 1923 Hoffman, 1975
Trachelodesmus angulatus Mag 1220 MCZ Chamberlin, 1923;
Chamberlin, 1923 Hoffman, 1975
Trichomorpha angulella Mag 762 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha eusema Mag 1370 MCzZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha eutyla Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha manzanaris Mag - FMNH Chamberlin, 1952; Sierwald
Chamberlin, 1952 etal, 2005
Trichomorpha paurothrix Mag 1530 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha rondonum Mag - FMNH Chamberlin, 1952; Sierwald
Chamberlin, 1952 etal, 2005
Trichomorpha rugosella Mag 1036-1220 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha setosior Mag 1370 MCzZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Trichomorpha tuberculosa Mag 1890 MCzZ Chamberlin, 1923

Chamberlin, 1923
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Class/ Order /Orden Family / Familia Taxon/ Taxén Distribution in Altitude Reference Reference / Referencias
Clase Colombian Caribbean/  (masl)/Altitud Collection
Distribucion en el (msnm) /Coleccion de
Caribe colombiano Referencia
Diplopoda Polydesmida Cyrtodesmidae Agnurodesmus thrixophor Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Fuhrmannodesmidae Fuhrmannodesmidae sp. 1 Bol 100 cubc Brolemann, 1916
Fuhrmannodesmidae sp. 2 Bol 100 CcuDcC Brolemann, 1916
Paradoxosomatidae  Paradoxosomatidae sp. 1 Bol 0-100 CUDC, ICN Daday, 1889
Paradoxosomatidae sp. 2 Bol 56-67 ICN Daday, 1889
Paradoxosomatidae sp. 3 Bol 100 ICN Daday, 1889
Aphelidesmidae Colomborus martanus Mag 0-700 FMNH Chamberlin, 1952; Sierwald
Chamberlin, 1952 etal, 2005
Colomborus colombiensis Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Pyrgodesmidae Arionus ulophilus Mag 1220 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Polyxenida Lophoproctidae Lophoproctidae sp. Bol 9-120 CUDC, ICN Pocock, 1894
Siphonophorida Siphonophoridae Columbiozonium pearsei Mag 10 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Siphonophora graciliceps Mag 10 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Spirobolida Rhinocricidae Lissocricus howland/i Mag - FMNH Chamberlin, 1953;
Chamberlin, 1953 Sierwald et a/, 2005
Rhinocricus amblus Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Rhinocricus colombianus Mag 610 Schubart, 1951
Schubart, 1951
Rhinocricus hylophilus Mag 610-1370 MCZ Chamberlin, 1923; Marek
Chamberlin, 1923 etal, 2003
Rhinocricus pycnus Mag 610-1280 MCZ Chamberlin, 1923; Marek

Chamberlin, 1923

etal, 2003
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Table 1 continued.
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Class/ Order /Orden Family / Familia  Taxon/ Taxén Distribution in Altitude Reference Reference / Referencias
Clase Colombian Caribbean/  (masl)/Altitud Collection
Distribucion en el (msnm) /Coleccion de
Caribe colombiano Referencia
Spirobolida Spirobolellidae Microspirobolus tridens Mag 1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Spirostreptida Pseudonannolenidae  £pinannolene arius Mag 260 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Epinannolene lorenzonus Mag 915 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Epinannolene xestus Mag 1370-1520 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Phallorthus colombianus Mag - FMNH Chamberlin, 1952; Hoffman
Chamberlin, 1952 and Florez, 1995; Sierwald
et al, 2005
Phallorthus lorenzanus Mag - MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Spirostreptidae Spirostreptus atoporus Mag 610-1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Spirostreptus eustriatus Mag 10 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Orthoporus gaigei Mag 610 -1370 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Stemmiulida Stemmiulidae Stemmiulus craurus Mag 790 MCZ Chamberlin, 1923
Chamberlin, 1923
Stemmiulus major Mag 610 Carl, 1914
Carl, 1914
Stemmiulus ruthveni Mag 1370-1520 Chamberlin, 1923; Sierwald
Chamberlin, 1929 and Spelda, 2020
Symphyla  Symphyla Scolopendrellidae  Scolopendrellidae sp. 1 Bol 100 Cubc Bagnall, 1913
Scolopendrellidae sp. 2 Bol 100 CubC Bagnall, 1913
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For the Chilopoda class, the families with the highest richness
were Scolopendridae, with six species and Scolopocryptopidae
with four, both belonging to the Scolopendromorpha order. In
comparison, the Lithobiidae families of the Lithobiomorpha
order and Pselliodidae of the Scutigeromorpha order presented
one species. Scolopendra gigantea Linnaeus, 1758 was the
species with the largest geographic range in the Caribbean
region, with records in five departments (table 1).

For the Diplopoda class, the family with the highest richness was
Chelodesmidae (Polydesmida) with 20 species, followed by
Pseudonannolenidae  (Spirostreptida) and  Rhinocricidae
(Spirobolida), each one with five species. Glomeridesmidae
(Glomeridesmida),  Cyrtodesmidae and  Pyrgodesmidae
(Polydesmida), and Spirobolellidae (Spirobolida), shown the
lower richness with one species each one (table 1).

The unidentified examinated specimens stored in the
Universidad de Cartagena research laboratories and in the ICN
collections, were assigned to the diplopods Chondrodesmus cf.
riparius (Chelodesmidae), two species of Fuhrmannodesmidae,
three of Paradoxosomatidae, and one of Lophoproctidae.

Regarding the Symphyla class, no publications were found with
records of species for the Colombian Caribbean. Still, in the
collections of both institutions specimens of two unidentified
species of Scolopendrellidae were found.

Discussion

In general, the species documented in the literature for the
Caribbean region are found in the Magdalena Department,
reporting a total of 51 species; these records are related to the
expeditions made by Otto Fuhrmann and Eugene Mayor (1910),
Carl (1914), and University of Michigan to Central America
(1913) and Chamberlin (1921) in the 20th century, which focused
mainly on determining the biological diversity of the Sierra
Nevada de Santa Marta and its surroundings.

Regarding Scolopendra gigantea Linnaeus, 1758, it was the
species with the largest geographic range in the Caribbean
region, with records in five departments. According Chagas-Jr
et al (2014), in Colombia, this species is only distributed in this
region. In this work, the species Scolopendra arthrorhabdoides
Ribaut, 1912, is recorded for the department of Bolivar,
expanding its distribution which is considered restricted by
Chagas-Jr et a/. (2014) and Prado et a/ (2018); records between
0 and 1300 mas! (Prado-Sepulveda et a/, 2016) were found. The
list includes the species 7rachelodesmus angulatus (Chamberlin,
1923) and 7. ancylophor (Chamberlin, 1923) recorded for the

Colombian Caribbean by Chamberlin (1923). However, Hoffman
and Florez (1995) consider that these species' taxonomic
identity is not sure, and they possibly do not belong to the
Trachelodesmus genus. Therefore, it is recommended to do a
review of the type material. Of the Pauropoda class, no species
records were found for the Colombian Caribbean. However,
their presence in the region is possible, so it is recommended to
increase the search for these tiny individuals.

The results obtained here show a high richness of myriapods in
the Colombian Caribbean region, which should be reviewed in
a more detailed way, for example, by examining the type
material of the species, in addition to taxonomically determining
the morphospecies mentioned here. For this, it is recommended
to continue carrying out projects that allow a more detailed
contribution to the myriapod fauna knowledge in this region of
the country.
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Resumen

El cambio climatico es la variacion global de la temperatura, precipitacion, nubosidad, procesos erosivos y
dinamica ciclica; las alteraciones se dan por el cambio climatico. Las variables mencionadas son analizadas
y se busca comprobar los impactos que este fendmeno causa en los bosques de manglar en especial los
riesgos a los que se encuentran expuestos la flora y la fauna asociada. Entre los efectos producidos, se
destacan las modificaciones que se han venido dando sobre la estabilidad medioambiental donde crecen
las especies produciendo dafios colaterales en la vegetacion se destacan son los contaminantes y cambios
del uso del suelo afectando a especies marinas y terrestres. En la actualidad, la informacion sobre esta
temética es escasa, y en muchos casos no se reportan dentro del contexto de la situacion global y regional.
El objetivo de esta investigacion es describir la biodiversidad asociada al manglar del Caribe colombiano
y algunos de los efectos del cambio climatico en ecosistemas de manglar en los departamentos de
Cordoba, Atlantico, Magdalena y La Guajira en el Caribe colombiano en los cuales se ha observado
cambios en la cobertura vegetal. El cambio climético es considerando uno de los principales factores que
inciden directa o indirecta, estudios realizados describen importancia de cuidar y mantener estos sistemas.
En conclusion, los manglares de algunos departamentos del Caribe colombiano albergan una
biodiversidad en estado critico para la conservacion.

Palabras clave: bosques de manglar; biodiversidad; afectacion antrépica; cambio climéatico

Abstract

Climate change is the global variation in temperature, precipitation, cloudiness, erosion processes and cyclical
dynamics; alterations are due to climate change. The aforementioned variables are analyzed and the aim is to
verify the impacts that this phenomenon causes in the mangrove forests, especially the risks to which the
associated flora and fauna are exposed. Among the effects produced, the modifications that have been taking
place on the environmental stability where the species grow, producing collateral damage to the vegetation,
stand out are the contaminants and changes in land use affecting marine and terrestrial species. Currently,
information on this subject is scarce, and in many cases, it is not reported within the context of the global and
regional situation. The objective of this research is to describe the biodiversity associated with the mangrove
swamp in the Colombian Caribbean and some of the effects of climate change on mangrove ecosystems in the
Province of Cordoba, Atlantico, Magdalena and La Guajira in the Colombian Caribbean, in which changes have
been observed. in the plant cover. Climate change is considered one of the main factors that affect directly or
indirectly, studies carried out describe the importance of caring for and maintaining these systems. In conclusion,
the mangroves of some province of the Colombian Caribbean harbor a biodiversity in a critical state for
conservation.

Key words: mangrove forests; biodiversity; anthropogenic affectation; climate change
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Introduccion

El ecosistema de manglar se localiza en zonas costeras litorales,
principalmente en sistemas estuarinos (Heredero, 2011).
Ocupan zonas inundables, debido a estas caracteristicas lo
hacen Unico y de importancia ambiental (Salgado, 2014).
Ecoldgicamente, los bosques de manglar son esenciales por que
exportan materia organica a otros sistemas, son habitat de gran
variedad de especies, forman barreras que reducen el golpe del
oleaje durante tormentas, huracanes (Gonzalez, 2018). En los
bosques de manglar, se desarrolla una variedad de plantas y
animales que se han adaptado a las condiciones particulares
que se dan en los estuarios. Es decir, las variaciones estacionales
de salinidad, temperatura y oxigeno, entre otros. Este bosque
ha desarrollado estrategias de supervivencia como es el caso de
las semillas flotantes, las cuales se pueden conservar largos
periodos tal como lo describe Molina (2017).

Las especies de mangle que se encuentran en el Caribe
colombiano se destaca Rhizophora mangle (Linnaeus, 1953),
especie que se adapta a ambientes salinos mediante el
mecanismo de ultrafiltracion selectiva a través de las raices, el

cual le sirve para su supervivencia en suelo inundados; se
encuentra sometido a tensiones ambientales que genera estrés
hidrico por los cambios de salinidad y suelos ricos en nitrogeno
y fosforo segiin Ramirez et al. (2010) (figura 1). EI Avicennia
germinans (Linnaeus, 1953) se adapta a diferentes cambios en
el clima, una de sus principales funciones en servir de barrera
contra mareas. Ademas, actlian en la proteccion para la vida
silvestre; toleran altas concentraciones de salinidad (figura 2)
(Rodriguez et al, 2016). La especie Laguncularia racemosa
(Linnaeus, 1953), crece a bajas concentraciones de salinidad
cerca del agua dulce por encima del mar; dado a lo anterior esta
especie depende de las concentraciones de salinidad debido a
que su fisiologia es condicionada por los ambientes estuarinos
dentro del sistema (Sobrado, 2005) (figura 3). El mangle
Conocarpus erectus (Linnaeus, 1953) crece en sedimento
arenoso, no tolera altas concentraciones de salinidad, en terreno
arcilloso se da su crecimiento debido a que mantiene poca
retencion de iones; la supervivencia de esta especie depende de
estos suelos. Ademas, esta especie beneficia a los organismos
terrestres que habitan alrededor de este ambiente (figura 4)
(Cortes y Rangel, 2011).

Figura 1. Raices y propagulos de Rhizophora mangle L.175 en el Caribe colombiano (Reino: Plantae, Division: Fanerégama, Clase: Magnoliopsida, Orden:

Malpighiales, Familia: Rhizophoraceae, Género: Rhizophora).

F

Figura 2. Florescencia de Avicennia germinans L1753 en el Caribe colombiano (Reino: Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida, Orden:

Lamiales, Familia: Acanthaceae, Género: Avicennia).
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Género: Lagunculana).

Figura 4. Frutos de Conocarpus erectus L1753 del Caribe colombiano (Reino: Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida, Orden: Myrtales,

Familia: Combretaceae, Género: Conocarpus).

Los ecosistemas que sirven de nicho a estas especies vegetales
se encuentran amenazados por la contaminacion y cambios en
el uso del suelo (Espinoza et af, 2019). Esto se complementa
con variaciones de variables climaticas y fisicoquimicas del agua,
limitando su crecimiento y ocasionando su deterioro de manera
directa o indirecta se destacan las redes troficas (Benavides et
al, 2016). De igual manera, en el Caribe colombiano las acciones
antrpicas que afectan a estos ecosistemas se encuentran las
construcciones de vias, como es la carretera Troncal del Caribe;
la cual ha impactado negativamente a los manglares la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) y el Via Parque Isla Salamanca
(VPIS) (Serrano et af, 1995). En la actualidad, este ecosistema se
viene presentando incendios, la sobreexplotacion de recursos,
ocupaciones ilegales, ampliacion de carreteras e intereses
portuarios (Guerrero, 2018).

Algunos investigadores han estudiado la estructura, funcion y
servicios ecosistémicos de los sistemas marinos-costeros han
identificado que el cambio climético representa un peligro para
manglares y un claro ejemplo es que logra incitar la extension
de manglares hacia latitudes altas, que afecta el nivel del mary
aumento de la temperatura. De igual manera, incrementa de la

concentracion de didxido de carbono, aumentando las especies
por la exaltacion fotosintética (Yaiez et a/, 2014). En el Caribe
colombiano, la disminucion de manglares alberga especies
debido a que se considera ecosistemas productivos; los cuales
son afectados por variaciones ambientales afectan |la
supervivencia, provocan aumento o disminucion del area
(Romero, 2016). La vulnerabilidad de estos ecosistemas por
efectos del cambio climatico debido a alteraciones ambientales,
que ocasionan la diminucion de especies; algunos organismos
sobreviven a los cambios fluctuantes (Castafio et a/, 2010).

El presente articulo de revision tiene como objetivo describir la
"flora y fauna asociada bosques de manglar y algunos efectos
del cambio climético en el Caribe colombiano” basado en la
busqueda bibliogréfica en bases de datos existentes como
como Science Direct Google Académico, Scopus'y Taylor &
Francis. Asimismo, se realiza una descripcion sobre las especies
representativas de mangle en los departamentos de Cdrdoba,
Atlantico, Magdalena y La Guajira en el Caribe colombiano de
igual manera se relaciond la biodiversidad asociada a cada una
de las especies de mangle presente en los ecosistemas. Por
ultimo, se listan algunos de los impactos del cambio climatico
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sobre el ecosistema de manglar en el caribe colombiano.

Distribucion de algunas especies de mangle en areas del
Caribe colombiano

Departamento de Cordoba

Este departamento presenta una extension de 13,000 ha con
mejor desarrollo, comprende sectores de la antigua y nueva
desembocadura del rio SinG en los municipios de San Antero y
San Bernardo del Viento. En esta area geografica predominan:
R.mangle. A. germinansy L. racemosa. Estos ecosistemas son
refugio para especies faunistica desplazadas por actividades
agricolas y pesqueras. Ecologicamente este sistema presenta
areas para la reproduccion de especies, es protector natural de
la costa de huracanes y fuertes vientos; de igual manera brinda
beneficio socioecondmico a las comunidades aledafias que
dependen del aprovechamiento de productos de la pesca,
agricultura y ganaderia; en este departamento la conservacion
de este bosque es de gran relevancia debido a que el 12,8 % del
area de manglar ha sido talada (Cortes y Rangel, 2011).

Departamento del Atlantico

Se estima que en esta area geografica la extension de manglar
es de 1,148 ha ubicado en cuerpos de agua como Mallorquin,
Manaties, Totumo y en la linea costera en Santa Veronica,
Puerto Velero y Playa Mendoza. En este departamento se
encuentran R mangle L. racemosa, A. germians, C. erectus,
estos bosques han reducido su cobertura vegetal en un 47 %.
Laimportancia ecoldgica radica de estos ecosistemas es el papel
que juegan en la conservar el habitat, debido a que las muchas
especies encuentran refugio o vivienda en los troncos, raices o
ramas, en el fango se encuentran hongos y bacterias cuya
funcion es descomponer la materia organica. Algunos estudios
han demostrado que estos ecosistemas reducen las mareas, la
erosion costera y el impacto de huracanes, del mismo modo,
aporta energia a otros sistemas ya que funciona como
taponamientos naturales de contaminacion y controlar las
elevadas temperaturas dadas por los cambios de la temperatura
anivel local, regional y globales (Lacerda et a/, 1995; Ortiz et al,
2007).

Departamento del Magdalena
Esta division politica-administrativa cuenta con el area mas

extensa de manglar el cual ocupa unas 400,000 ha, las cuales se
encuentra distribuida en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Via
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Parque Isla de Salamanca, Tasajera e Isla del Rosario entre otros
sitios; el suelo en estos manglares la mayor parte esta formado
por fango, arenas y sustratos duros que son de vital importancia
para el crecimiento de A germinans, L. racemosa, R. mangle y
contribuye con la poca distribucion, C erectus. En el
departamento este habitat se encuentra amenazado por la tala
indiscriminada, la deforestacion, la pesqueria y la contaminacion
por residuos sdlidos, ponen en peligro la biodiversidad con la
desaparicion de algunas especies a raiz de la desaparicion de
los manglares (Contreras, 2016).

Departamento de La Guajira

Laregion peninsular del pais presenta una extension de manglar
de 2,563 ha, donde la mayor parte se localiza en los brazos El
Riito (ER), Calancala (BC) y Santa Rita, en el delta del rio
Rancheria; las especies presentes en el area son R mangle, A
germinans, L. racemosay C. erectus. Cabe resaltar que en ER la
especie que predomina es R mangle y en BC, la especie mas
abundante es L racemosa. Ecologicamente, este bosque se
encuentra en recuperacion con acciones de educacion
ambiental realizadas con las comunidades que habitan en el
area. Del mismo modo, fue declarada como un Distrito de
Manejo Integrado (DMI) por parte de la Corporacion Auténoma
de La Guajira (Corpoguajira), debido a que esta zona se
encuentra muy intervenida por comunidades aledafias que se
benefician de manera directa; este habitat es biologicamente de
importancia para la biodiversidad, reduce el impacto de las
mareas y son fuente de producto que son beneficiosos por
pobladores que habitan en las costas (Polania y Orozco, 2017).

Flora y fauna asociadas a los bosques de manglar en éreas
del Caribe colombiano

En el antiguo delta del rio Sind, que comunica con la bahia de
Cispata se registrd la presencia del Picumnus cinnamomeus
(Wagle, 1829) conocido como carpinterito castafio, rodeando el
bosque del manglar. Este individuo se encontraba con el
Sakesphorus canadensis (Linnaeus, 1766), también denominado
batara copetdn y Profonotaria citrea (Boddaert, 1783), llamada
reinita cabecidorada; estas aves se avistaron en medio de las
ramas de R mangle (Ruiz, 2005). Segun estudios desarrollados
por Quirds y Arias, (2013) se recolectaron 12289 individuos de
los cuales 10470 pertenecen al phylum Mollusca, subphylum
Crustacea; de igual manera se identificaron 14 especies de
moluscos, las cuales estan distribuidas en 11 familias y dos en
clases: Bivalva y Gastropoda, como también se identificaron 24
especies de crustaceos distribuidos en 16 familias y cuatro
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ordenes: Sessillia (balanos), Decapoda, Isopoda (cochinillas) y
Amphipoda. Asimismo, Campos et al. (2015), recolectaron 1819
individuos de las cuales pertenecen a siete familias Alpheidae

(gambas); Diogenidae (cangrejos ermitafios); Grapsidae
(cangrejos  de pantano); Goneplacidae, Palaemonidae,
(camarones); Porcellanidae (cangrejos de porcelana) vy

Xanthoidea, las cuales se agruparon en 16 géneros, como se
observa, se presenta una amplia diversidad de grupos
taxondmicos.

De igual manera, Quirds et a/ (2017) registraron 14 especies de
esponjas agrupadas en 13 familias y seis ordenes pertenecientes
a la clase Demospongiae; al agrupar las esponjas por ordenes,
Haplosclerida y Poecilosclerida (Sollas, 1885) contienen el 50 %
de las especies, mientras que el otro 50 % se clasificaron en los
ordenes Hadromerida, Dictyoceratida, Halichondrida y
Spirophorida. Las especies Amphimedon viridis (Duchassaing y
Michelotti, 1814); Haliclona caerulea (Hechtel, 1965); Suberites
aurantiacus (Duchassaing y Michelotti, 1864); Halichondria
melanadocia (Laubenfels, 1936) y Tedania ignis (Gray, 1867)
presentaron los mayores valores de frecuencia de aparicion,
mientras que Placospongia intermedia (Sollas, 1888), Scopalina
ruetzleri (Wiedenmayer, 1977), Mycale microsigmatosa (Arndt,
1927), Lotrochota birotulata (Higgin, 1877) y Cinachyrella apion
(Uliczka, 1929) fueron las menos frecuentes. En el departamento
de Cordoba se identificaron seis especies de esponjas como:
Ircinia felix (Duchassaing 1864); Hyrtios proteus (Duchassaing y
Michelotti, 1864); P intermedia (Holdeman & Moore 1970); S
ruetzleri (Wiedenmayer, 1977). Cabe destacar, que Spongilla
(Lamarck, 1816) es nuevo género registrado en el Caribe
colombiano.

Por otro lado, se observd que la abundancia Melongena
melongena (Linnaeus, 1758) es de 1149 individuos, distribuidos
en el Cafio Salado con mayor abundancia, sequido por Las
Cagés y con menor abundancia el sector Amaya (Nifio et a/,
2020). El golfo de Morrosquillo se encuentra entre los
departamentos de Cordoba y Sucre, y tiene una cavidad
superficiaria de 3,858 hectareas de manglar, R mangle L.
racemosa y en menor proporcion C erectus, es uno de los
ecosistemas mas productivos en cuanto a biodiversidad
(Sénchez y Sandoval, 2005). En relacion con las familias de
crustaceos, se identifico 1018 individuos de decapodos
distribuidos en 52 especies, 23 géneros y 18 familias, como
también se registraron 40 especies distribuidas en 25 familias y
37 géneros, de tal manera que la especie representada
numéricamente es la Sciaenidae, Carangidae y Ariidae (Herazo
et al, 2006). Por otra parte, en una medicion se identificaron

1037 ejemplares de los cuales estan distribuidos en cinco
familias, seis géneros y seis especies de suborden
Pseudoscorpiones Olpiidae (Banks, 1895), la familia mas
abundante con 775 ejemplares, seguidamente la familia
Lechytiidae (Balzan, 1887) con 185 ejemplares y Garypinidae
(Daday, 1888) con 66 ejemplares, mientras que las familias
menos abundantes fueron Chthoniidae (Daday, 1888) con seis
ejemplares y Chernetidae (Menge, 1855) con cinco ejemplares
(Bedoya et al, 2016).

La ciénaga de la Caimanera en el departamento de Sucre tiene
el ecosistema de manglar més extenso de 21,25 km?, y hacia el
suroccidente de esta predomina el R mangle. L. racemosay A.
germinans. La avifauna asociada al manglar registra 30 especies,
pertenecientes a 17 familias como: Ardeidae (Leach, 1820);
Anatidae (Vigors, 1825), Anatidae, Anhingidae (Reichenbach,
1849), Ardeidae, Cathartidae (Lafresnaye, 1839); Columbidae
(liger, 1811), Cuculidae (Vigors, 1825), Fringillidae (Vigors,
1825), Falconidae (Vigors, 1824), Icteridae (Vigors, 1825),
Pelecanidae  (Rafinesque, 1815), Phalacrocoracidae
(Reichenbach, 1850), Picidae (Vigors, 1825), Psittacidae (lliger,
1811), Thraupidae, Threskiornithidae (Richmond, 1917) y
Tyrannidae (Vigors, 1825), en particular la familia con habitos
acuaticos con mayor frecuencia de avistamiento es la familia
Ardeidae (Urueta et al, 2010).

La biodiversidad asociada al departamento del Atlantico, hasta
el momento se ha registrado 475 especimenes, distribuidos en
51 familias y 198 géneros, seis familias son las mas diversas en
nimero de especies: Melitidae (Bousfield, 19739); Aoridae
(Stebbing, 1899); Lysianassidae (Dana, 1849); Ampeliscidae
(kroyer, 1842); Corophiidae (Leach, 1814) e Issidae (Dana, 1852)
(Ortiz et af, 2007). La ciénaga de Mallorquin tiene conexion con
el rio Magdalena y el mar Caribe; presenta 650 ha
aproximadamente, el sustrato es arenoso-fangoso la especie
que domina es A germinans, sequido por L racemosay R
mangle en esta ciénaga se encontrd un registro de 42
especimenes de peces pertenecientes a 24 familias, los cuales
son Centropomus ensiferus (Poey, 1860); Dormitator maculatus
(Bloch,1792) y Eleotris pisonis (Gmelin,1789); Awaous banana
(Valenciennes,1837);  Gobionellus  boleosoma  (Jordan 'y
Gilbert,1882) y Poecilia sphenops (Valenciennes,1842); en las
que treinta de estas especies se registran por primera vez para
esta ciénaga (Arrieta y De la Rosa, 2016). En Puerto Velero,
ubicado en el kilometro 88 de la via al mar, presenta un bosque
en el cual predominan las especies A. germinansy C erectus. En
el sitio se registraron 1229 individuos de aves, pertenecientes a
33 especies, 17 familias y 10 drdenes; las familias con mayor
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nimero de representantes fueron: Scolopacidae (Rafinesque,
1815); Ardeidae (Leach, 1820); Charadriidae y Tyrannidae
(Vigors, 1825) (Gonzalez y Tamaris, 2015). Asimismo, se
registraron 181 especies conformadas por 50 moluscos, 32
anélidos y 99 crustaceos de las cuales, los moluscos
Petaloconchusn. sp. (Lea, 1843); Petaloconchussp.2 (Lea, 1843);
Bankia fimbriatula (Moll y Roch, 1931) y de crustaceos 17
especies de anfipodos sin identificar; una especie de Mysidacea
sin identificar, y los tanaidaceos Leptocheliasp.y L forresti (Von
Cosel, 1986; Marquez y lJiménez, 2002). Con respecto a los
anfibios se ha registrado especies como Hyla vigilans
(Solano,1971);  Leptodactylus ~ fuscus  (Schneider,1799);
Pseudopaludicola pusilia (Ruthven,1916) y Pseudis paradoxa
(Linnaeus,1758), entre los anfibios y reptiles, el lobito azul,
Tretioscincus  bifaciatus (Dumeril,1851); Gymnophthalmidae
(Merrem,1820); asi como las serpientes. Helicops danie
(Amaral,1938), Mastigodryas pleii  (Dumeril, Bibron 'y
Dumeril, 1854) y la Porthidium landsbergii (Bocour,1868),
reconocida en la zona por su agresividad. Moreno y Alvarez,
(2006) registro aves [gretta caerulea (Linnaeus1758);
Chondrohierax  uncinatus (Temminck, 1822); Parabuteo
unicinctus (Temminck1824);  Gallinula chloropus (L, 1758);
Pluvialis dominica (Muller, 1776); P. squatarola(L, 1758); Calidris
alba (Pallas, 1764); C bairdii (Coues, 1861); Tringa solitaria
(Wilson, 1813). En el Santuario de la Ciénaga Grande se
registraron los periquitos aliazul o hacheros Forpus crassirsotris
(Taczanowski, 1883); £ xanthopterygius (Spix, 1824), Psittacidae
(lliger, 1811); y entre los colibries se destaca la presencia de
Lepidopyga coeruleogularis (Gould, 1851), Amazilia fimbriata
(Gmelin, 1788), Glaucis hirsuta (G, 1788) y Notharchus
macrorhynchus (G, 1788).

La Ciénaga Grande de Santa Marta en cuanto a diversidad es el
area mas extensa de manglar en el Caribe con 38,544 hay ofrece
habitat a 195 especies de aves, 98 de invertebrados, 46 de
mamiferos, 40 de reptiles, 10 de anfibios y 130 de peces
(Contreras, 2016). Seguidamente; Rodriguez et a/ (2016)
registraron 98 especies de Moluscos de los cuales se encuentran
en 66 géneros y 48 familias siendo Melampus Coffeus (L, 1758)
la mas abundante, como también los cangrejos violinistas Uca
rapax y U. vocator (S.L. Smith,1870), siendo estos los mas
representativos. En la isla de Salamanca presenta una
vegetacion boscosa de manglar alrededor de los cafios con R
mangle 'y A. germinans, es por esto que se registraron 19
especies con habitos nocturnos; de los cuales se avistaron cinco
especies de invertebrados, dos pertenecientes al phylum
Mollusca, dos al subphylum Crustacea y uno a la clase
Arachnida, como también se observaron vertebrados, anfibios,
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reptiles, aves y mamiferos tanto voladores como terrestres; las
especies con habitos acuaticos como: Callinectes bocourti
(Rathbun,1860); Nephila clavipes (L1767); Rhinella marina
(L1758); lguana iguana (L,1958); Caiman Crocodilus fuscus
(L,1958); Aratus pisonii (H. Milne-Edwards,1837) y Polymesoda
soliga (Philippi,1846); cabe resaltar que estos especimenes se
encontraban en la parte boscosa del mangle donde no hay
tantas alteraciones humanas (Balaguera et a/, 2010).

De acuerdo con Arteta (2009), en el delta del rio Rancheria se
registraron 11 especies de cangrejos pertenecientes a seis
familias. De estas, solo C sapidus (Rathbun, 1896), se encontro
tres de las cinco zonas estudiadas como: O. guadlrata (Fabricius,
1787), G. grapsus (L, 1758) y P. at/antis. En un estudio realizado
por Otero (2013) registrd 335 individuos en los que se
encuentran 11 especimenes de peces, seis se encuentran bajo
amenaza por la pesqueria y contaminacion, 47 especimenes de
reptiles, 10 especimenes de anfibios, 161 especimenes aves y 27
especimenes mamiferos, los cuales se ven afectados por la
intervencion del hombre y el dafio del habitat.

Seguidamente Molina (2010), demostrd un estudio que en el
brazo del Riito, donde se recolectaron 420 individuos,
pertenecientes a 55 taxones distribuidos donde se reportan 41
nuevos registros para La Guajira colombiana. En el que se
destaca el género Caenis (Ephemeroptera), los organismos que
se caracterizan por presentar branquias operculares y que
generalmente habita en lugares con dominancia de sedimento.
Como también se totalizd 33 taxones comprendidos en tres
phyla Mollusca: Clases; Bivalva y Gasteropoda, Arthropoda:
Malacostraca e Insecta y Annelida: Oligochaeta. De igual
manera, se recolectaron solo siete taxones pertenecientes a dos
phyla Arthropoda: Insecta, Malacostracea y Crustacea y
Mollusca: Bivalvia. Finalmente, en el brazo Calancala se
reportaron 23 taxones pertenecientes a los p/y/a Arthropoda:
Insecta; Annelida: Oligochaeta, Hirudinea y Polychaeta y
Mollusca: Gasteropoda y Bivalvia.

De esta manera, la abundancia registrada es 1513 individuos
pertenecientes a 12 taxones; los moluscos (398 individuos)
estuvieron representados por las clases Bivalvia y Gasteropoda
(Blanco y Castafio, 2012). Por lo tanto, los artrpodos del
subphylum  Crustacea (1115  individuos)  estuvieron
representados por las Clases Malacostraca (Latreille, 1802),
Maxillopoda (Dahl, 1956) y Ostracoda (Latreille, 1802). Las
especies mas abundantes  fueron los  anfipodos
Americorophium brevis (Shoemaker,1949) y Grandidierella sp.
(Coutire,1904) seguidos por el bivalvo Mytilopsis leucophaeta
(Conrad,1831), por lo que representan estas tres especies la
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abundancia total (Molina et al, 2017). Para determinar la
poblacion de moluscos Molina et a/. (2017) procesaron 120
raices de R mangle en las cuales se recolectaron un total de 38
taxones para toda el area de estudio los moluscos representan
el 57,89 % de la composicion de especies, representado por las
clases Bivalvia y Gasteropoda. Las especies Mytiliopsis
leucophaeata (Conrad, 1831); Neritina meleagris (Lamarck,
1822); Neritina reclivata (Say1822); y Pyrgophorus platyrachis
(Thompson, 1968); presentaron las mayores abundancias. De
hecho, el subphylum Crustacea conforma el 42,11 % de la
composicion y se encontrd representado principalmente por las
clases Malacostraca (Latreille, 1802) y Maxillopoda (Dahl, 1956),
en las cuales se destacan la presencia de Americorophium brevis
(Shoemaker, 1949), Grandidierella sp. (Coutiere, 1904),
Callinectes sapidus y Penaeus sp. (Fabricius, 1798), por su
abundancia relativa para toda el area de estudio.

Sin embargo, Molina ef a/ (2018), identificd 340 individuos
registrados en este estudio, el 30,50 % de las especies de garzas
pertenecen a las 23 especies conocidas en el pais. Estos datos
corroboran lo descrito quienes opinan que en la region del
Caribe se reporta un nUmero importante de garzas para
Colombia. Estas son las especies reportadas en este estudio
Ardea alba, Ardea herodias, Egretta caerulea, E. rufescens, E.
thula, £ tricolory Nyctanassa violacea. Lo que indica que las
garzas son las mas frecuentes en de detectar e identificar. Por
Gltimo, Gutiérrez et a/ (2019) corroboraron 225 individuos de
artropodos, agrupados en 19 familias de los cuales 86 fueron
juveniles, mientras que 139 restantes representaron ejemplares
adultos identificables, el brazo de El Riito es el sitio con mayor
diversidad y abundancia, en comparacién con el brazo
Calancala, las familias mas diversas fueron Araneidae (Simon,
1895); Salticidae (Blackwall, 1841); Theridiidae (Sundevall, 1833),
donde las mas abundante fueron Araneidae (Simon, 1895);
Scytodidae (Blackwall, 1864); Theridiidae (Sundevall, 1833);
Salticidae (Blackwall, 1841) y Ctenidae (Keyserling, 1877); las
familias menos diversas y abundantes fueron Gnaphosidae
(Pocock, 1868); Corinnidae (Karsch, 1880); Oecobidae;
Caponiidae y Senoculidae (Simon, 1890).

Algunos impactos del cambio climatico en ecosistemas
manglares del Caribe colombiano

Los manglares a nivel mundial han sido bastante resilientes, es
decir; actlia como indicadores del cambio ambiental puesto que
este ecosistema tiene caracteristicas Unicas; lo cual al cambiar
drésticamente este sistema perjudica a ecosistemas vecinos,
bosques terrestres (Espinoza et a/, 2019). Sin embargo
encontramos organismos que se adaptan facilmente a estas

condiciones, es importante mencionar, que el cambio climatico
cada vez mas estd empeorando debido a las condiciones
ambientales en las que se encuentra el planeta pero por ser muy
organismos que tienen la capacidad de adaptarse a cambios
repentinos, al mismo tiempo que superan los desafios
ambientales, los estudios realizados en estos bosques son
complejo lo que ocasiona una pérdida del ecosistema y en
particular la fauna que se beneficia de este mismo (Aguirre y
Eanes, 2019). El cambio climatico esta asociado a variaciones de
la temperatura, eventos ciclicos, procesos erosivos, Y
acidificacion, entre otras. De igual manera, como este bosque se
encuentra intervenido por el cambio del uso del suelo,
desarrollo urbanistico y la sobreexplotacion que ha reducido la
captacion de COz, hace que todos estos cambios se reflejen en
las especies presentes; disminuyendo su crecimiento y fenologia
(Uribe y Urrego, 2019). Estudios generales sobre el cambio
climatico en los manglares, han demostrado que alteraciones
relacionadas con este evento ocasiona aumento en la
temperatura, el nivel de los océanos, calentamiento de la
superficie de la tierra, aumento en la frecuencia de los eventos
climaticos. De lo anterior, se infiere sobre la importancia de los
manglares que ejerce un alto impacto en ecosistemas marinos
y permite que exista una biodiversidad que exige una atencion
inmediata por parte de las autoridades ambientales, politicas y
gubernamentales, pues en gran parte, estos elementos sirven
como soporte a la vida humana en todas sus manifestaciones
(Uribe, 2015).

Si bien es cierto que los ecosistemas de manglar se encuentran
en peligro por el cambio climatico, puesto que este bosque se
encuentra vulnerable y la respuesta que emite es tratar de
adaptarse a las variaciones bruscas ocasionadas sobre este
mismo; uno de los impactos identificados en algunos estudios
son los altos niveles del mar lo que ocasiona que el sedimento
baje y los organismos que se encuentro en este afectaria su
sobrevivencia tal como lo describe Mejia et al/ (2014). Asi
mismo, las tormentas se vienen presentando con mayor y
frecuencia lo que ha incrementado el dafio en el bosque de
manglar aumentado la mortalidad, estrés y la toxicidad de
quimicos que presentes, de igual manera la precipitacion influye
en este bosque incrementando algunos parametros
fisicoquimicos como salinidad, lo que afectaria la productividad
primaria, el crecimiento del plancton y la competencia entre la
diversidad de especies. Por Ultimo, la modificacidon de los
patrones de circulacion lo que afecta a los propagalos y la
estructura general de las poblaciones de los manglares (Gilma
et al, 2008).
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En estudios relacionados con el cambio climatico y la
biodiversidad han evidenciado que los efectos del cambio
climatico sobre los organismo afectan su desarrollo, fisiologia y
comportamiento durante su crecimiento y reproduccion,
sumado a estos también afectaria sobre los ciclo hidroldgicos,
nutrientes; resaltado de esto en el Caribe colombiano y los
departamentos mencionados anteriormente se han visto
afectados por sus efectos debido que los factores asociados
afectan directamente a este bosque (Rodriguez et a/, 2016).

Es por esto, que la bahia de Cispatd, la vegetacion vy
biodiversidad ha cambiado en los Ultimos 330 afios (Castafio et
al, 2010). En el departamento del Atlantico la cobertura vegetal
del manglar no se ha visto afectada totalmente en cuanto a la
expansion y desarrollo del habitat; basicamente su afectacion ha
sido por los cambios ambientales. Para la Ciénaga Grande de
Santa Marta, se ha logrado evidenciar por las acciones
antropogénicas  sustancias  contaminantes que afecta
directamente a la ciénaga (Naranjo et a/, 2018). Otro sector
afectado es el Parque de la Isla Salamanca, cuyas afectaciones
son muchas debido al paso de la carretera Troncal del Caribe, el
taponamiento de los canales que llevan el oxigeno e
intercambio de agua entre los pantanos y el mar, la
contaminacion por el didxido de carbono y por ultimo tenemos
a que los manglares del departamento de La Guajira es el menos
intervenido, pero en este ecosistema se encuentran
comunidades aledafias que toman la madera para construir
viviendas, las caprinos se alimenta de las plantulas de los
mangles y los residuos solidos que son abundantes en esta zona
(Casas, 2002).

Finalmente, los manglares han sufrido directa e indirectamente
no solo por cambios cuantitativos como su extension espacial y
biodiversidad, sino por variaciones cualitativas dentro de la
composicion taxondmica; de igual manera, han evolucionado
para poder adaptarse a los grandes cambios que se les
presentan (Rull, 1998). Este tipo de adaptacion puede verse
afectada por las acciones que los seres humanos vienen
desarrollando sin el minimo cuidado con el entorno.

Conclusiones

Los manglares del Caribe colombiano han sido uno de los mas
afectados por los efectos del cambio climético, lo que ha
ocasionado que este bosque se vea afectado, ya sea de manera
directa o indirecta, es por esto por lo que los departamentos
mencionados dentro de la revision han corroborado las
afectaciones que ocurren dentro del mismo. En la Ciénaga
Grande de Santa Marta, los pobladores que la habitan han

Julio — diciembre de 2022

ocasionado afectaciones en el desarrollo de la biodiversidad
existente; también se puede concluir que se pueden presentar
problemas criticos con sustancias contaminantes como grasas y
aceites. De la misma forma se detectan incendios,
contaminacion por quema de combustibles, tala indiscriminada
del bosque de manglar, taponamiento de canales de
intercambio hidrico entre los humedales del parque y el mar.

En el departamento del Atlantico, las malas planificaciones
urbanisticas, la apropiacion ilegal, las actividades industriales,
hoteleras, turisticas y comerciales, asociadas al desarrollo social
y economico de la region son los problemas comunes que
enfrentan los bosques de manglar y son las principales causas
de su deterioro. Para el caso del departamento de Cordoba, los
desarrollos turisticos y urbanisticos sin ningin tipo de
planificacion han venido afectando los ecosistemas de
manglares y su biodiversidad de manera permanente, al
convertirse estos espacios naturales en receptores de las
acciones antropogénicas de propios y visitantes, tales como
aguas residuales, emisarios finales de alcantarillados, botaderos
de residuos solidos, generando un alto impacto en la
disminucion de la fauna y flora.

Las posibilidades de evolucion y crecimiento de los bosques de
manglar del delta del rio Rancheria son bajas, todo ello derivado
de limitaciones naturales y por actividades antropogénicas. En
este sentido se ha notado que las aguas del rio han sido
altamente afectadas por el vertimiento de aguas residuales por
parte del Batallon Cartagena y conjunto residenciales aledafios
a este ecosistema y en la misma tendencia lo hacen los negocios
de hoteles, pescaderias y residencias ubicadas en este sector.
Por su parte, los habitantes de los Barrios Maria Eugenia y Rojas
Pinilla, situados en las margenes de la Laguna Sala, han
convertido a este patrimonio histérico de la ciudad en el
emisario final de las aguas servidas, emanadas de los distintos
hogares; ademas de cerrar los canales para el intercambio de
agua de la laguna con el mar de manera directa. Ademas, los
negocios de venta de combustibles tienen su cuota de
contribucion al dafio ambiental generado, sin que exista un plan
de manejo por parte de las entidades correspondientes.
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